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Referat: 
Das Löten wird als ein Fügeverfahren charakterisiert, bei dem die thermische 
Beeinflußung der Fügepartner minimal ist. Gleichzeitig ist damit jedoch der 
prinzipielle Mangel einer Lötverbindung verbunden, denn durch den Verzicht auf 
das Aufschmelzen des Grundwerkstoffs erreichen die Festigkeiten in der Regel 
nicht die der Grundwerkstoffe. Diesem Mangel läßt sich einerseits durch 
Überlapp- oder Steckverbindungen begegnen andererseits bilden sich bei sehr 
kleiner Lötspaltbreiten (bS < 20 mm) und in Verbindung mit einem geeigneten Lot-
Grundwerkstoff-System sog. Stengelkristallite aus, die über die Lötnaht wachsen 
und die Festigkeit des Lötverbundes nachhaltig verbessern. 
Es wird ein Konzept vorgestellt, mit dem der Anwendungsbereich der Stengel-
kristallite auf industrieübliche Lötspaltbreiten von bis zu 200?m ausgebreitet wird. 
Die theoretischen Grundlagen werden durch umfangreiche Versuchsplanung und -
durchführung bestätigt. Die Bewertung dieses Verbindungstyp im Vergleich zu 
Verbindungen ohne Stengelkristallite wird in umfangreichen statischen und dyna-
mischen Festigkeitsuntersuchungen dargelegt. Metallographische 
Untersuchungen betsätigen den Einfluß auf die Festigkeitserhöhung. 
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11 Einleitung
In der Fügetechnik finden das Hart- und Hochtemperaturlöten unter Schutzgas
oder im Vakuum heute als kostengünstige Fügeverfahren eine immer breitere
Anwendung. Häufig sind vor allem in innovativen Industriebereichen wie
hochspezialisierten Zweigen der Luft- und Raumfahrttechnik, dem Turbinenbau
sowie der Kern- und Reaktortechnik stoffschlüssige Verbindungen nur mit Hilfe
der Löttechnik realisierbar. Dies trifft auch in vielen Fällen auf konventionelle
Anwendungsbereiche zu.
Das Löten ermöglicht das verzugarme großflächige Fügen von Bauteilen mit
unterschiedlichen Querschnitten und Formen sowie die Kombination von
Lötprozeß und Wärmebehandlung in einem Arbeitsschritt. Auch wird es für das
Fügen nicht artgleicher Werkstoffe wie Metall und/oder Keramik eingesetzt. Bei
den Metallen lassen sich Buntmetalle und viele Stähle wie z.B. unlegierte
Stähle, CrNi-Stähle, hochwarmfeste Stähle oder Sonderstähle verarbeiten.
Hierbei kommt dem Hochtemperaturlöten unter Schutzgas bzw. Vakuum eine
besondere Bedeutung zu. In diesen Atmosphären ist es möglich, auf evtl.
korrosive Flußmittel zu verzichten und hochwertige Fügeverbunde herzustellen.
Ein bedeutender Vorteil des Lötens liegt zweifellos in der - im Vergleich zu
anderen stoffschlüssigen Fügeverfahren - niedrigen Arbeits- bzw. Löttemperatur,
die stets unterhalb der Schmelztemperatur der Grundwerkstoffe liegt. Eine
geringe thermische Beeinflussung und Belastung der Fügepartner ist die Folge.
Gleichzeitig ist damit jedoch der prinzipielle Mangel einer Lötverbindung
verbunden, denn durch den Verzicht auf das Aufschmelzen des Grundwerkstoffs
erreichen die Festigkeiten in der Regel nicht die der Grundwerkstoffe. Diesem
Mangel läßt sich durch Überlapp- oder Steckverbindungen begegnen. Die
konstruktive Gestaltung von Fügezone und Lötspaltbreite sind somit von
besonderer Bedeutung.
Neben den konventionellen Verfahren zum Einstellen definierter Lötspalte beim
Fugen- oder Spaltlöten gibt es eine weitere für viele Anwendungen
erfolgversprechende Variante, das Engspaltlöten. Bei Anwendung sehr kleiner
2Lötspaltbreiten (bS < 20 mm) und in Verbindung mit einem geeigneten Lot-
Grundwerkstoff-System bilden sich in der Lötnaht sog. Stengelkristallite aus, die
über die Lötnaht wachsen und die Festigkeit des Lötverbundes nachhaltig
verbessern.
Zahlreiche Untersuchungen zu diesem Phänomen sind seit Mitte der siebziger
Jahre sowohl im asiatischen Raum von Yoshida als auch in der ehemaligen
DDR von Wittke durchgeführt worden. Da zu dieser Zeit die Einsicht in
wissenschaftliche Arbeiten und Veröffentlichungen der DDR nicht möglich war,
hat sich nach der Wiedervereinigung Deutschlands Anfang der neunziger Jahre
die interessante Möglichkeit ergeben, beide unabhängig voneinander ent-
standenen Erklärungsansätze nachzuvollziehen.
Basierend auf einer vergleichenden Gegenüberstellung und Diskussion des
deutschen und japanischen Erklärungsansatzes wird in der vorliegenden Arbeit
untersucht, unter welchen Bedingungen Stengelkristallite auch bei größeren
Lötspaltbreiten aufwachsen können.
Diese neue Verfahrensvariante wird anhand von Massenstählen vorgestellt und
diskutiert. Dabei wird für ausgesuchte Werkstoffkombinationen die Gefüge-
ausbildung für unterschiedliche Lötspaltbreiten und Prozeßparameter untersucht.
Eine eingehende statische und dynamische Festigkeitsuntersuchung dient dem
Beurteilen der Qualitäten der einzelnen Fügeverbunde.
32 Stand der Technik
2.1 Stoffschlüssige Verbindungen
DIN 8505 beschreibt den Begriff Fügen als eine Hauptgruppe der Fertigungs-
verfahren zur Gestaltänderung von Werkstücken durch Herstellen kraft-, form-
oder stoffschlüssiger Verbindungen.
Zu den kraftschlüssigen Verbindungen zählt z.B. das Fügen durch Einpressen,
Schrumpfen oder Dehnen. Beim Formschluß wird die Verbindung durch die
konstruktive Gestaltung erreicht, was beispielsweise bei Stiftverbindungen der
Fall ist. Häufig liegt allerdings eine Kombination aus Form- und Kraftschluß vor
/1, 2/. Die dritte Gruppe bilden die stoffschlüssigen Verbindungen, deren
Vertreter das Kleben, Schweißen und Löten sind.
2.1.1 Kleben
Kleben bezeichnet eine Verbindungstechnik, mit der artgleiche oder nicht
artgleiche Werkstoffe mit Hilfe von organischen und anorganischen Klebstoffen
ggf. unter Druck bei Raumtemperatur oder unter mäßiger Erwärmung gefügt
werden /3/.
Von entscheidender Bedeutung für den Klebvorgang sind die
Bindungsmechanismen: Sie beruhen bei Klebstoffen auf Kunstharzbasis
vorwiegend auf der Adhäsion zwischen Klebstoff und Fügepartner. Der Haftung
infolge mechanischer Verankerungen des Klebstoffs in der Fügeteiloberfläche
wird weitaus geringere Bedeutung beigemessen. Demnach ist die Festigkeit
einer Klebverbindung bei Metallen und Keramiken durch die Haftung des
Klebfilms an den zu verbindenden Werkstoffen, also die Adhäsion, und die
innere Festigkeit des Klebfilms bestimmt. Die Güte der Adhäsion ist somit eine
wichtige Voraussetzung für die Wirksamkeit einer Klebverbindung /4/.
4Eine große Gruppe der Klebverbindungen bildet das Kleben mit Polymeren.
Hierbei werden vorrangig Kontakt-, Schmelz- und Reaktionsklebstoffe verwendet
/5/.
Beim Kontaktkleben entsteht die Verbindung durch das Zusammenpressen mit
Klebstoff vorbeschichteter und vorgetrockneter Klebstoffschichten auf der Basis
von Polychlorbutadien oder Copolymeren des Butadiens mit Styrol oder
Acrylnitryl. Diese Verbindungen sind nicht lösbar ohne die Klebschicht zu
zerstören.
Im Gegensatz dazu sind Schmelzklebstoffverbindungen lösbar. Die Kleber
basieren hierbei auf Styrol-Butadien, Ethylen-Vinylacetat-Copolymeren, Block-
polymeren, Polyamid oder Polyester und werden unter Wärmeeinbringung
schmelzflüssig auf die Fügefläche aufgebracht. Die Klebschicht entsteht dann
während des Abkühlens. Durch eine spätere Wärmezufuhr kann der Kleber im
Bedarfsfall wieder aufgeschmolzen und die Verbindung gelöst werden.
Reaktionsklebstoffe ermöglichen das Realisieren von Klebverbindungen mit den
höchsten Festigkeiten. Diese Verbindungen entstehen durch das Aushärten
eines Kunstoffharzes auf Epoxid-, Polyester, Polyurethan oder Silikonbasis unter
Einwirkung eines Initiators. In Abhängigkeit des verwendeten Harzes und der zu
erwartenden Reaktion, die als Polymerisation, Polyaddition oder
Polykondensation ablaufen kann, wird das Polymersystem zunächst in zwei
Komponenten getrennt. Kurz vor dem eigentlichen Fügen werden diese
zusammengeführt und vermischt. Die sich einstellende chemische Reaktion des
Aushärtens des Klebers läuft entweder exotherm, unter Wärmeentwicklung oder
endotherm, unter Zuführung von äußerer Energie ab. Die spätere Festigkeit so
hergestellter Werkstoffverbunde wird hauptsächlich durch den Temperatur-Zeit-
Verlauf während des Aushärtens bestimmt.
Für das Herstellen einwandfreier Klebverbindungen sind folgende Faktoren
ausschlaggebend:
· gute und gleichmäßige Benetzbarkeit der Klebflächen durch den Klebstoff;
· möglichst geringe innere Spannungen nach dem Abbinden des Klebstoffs,
d.h. geringe Neigung zum Schrumpfen beim Abbinden;
5· das Vermeiden von Gas- oder Lufteinschlüssen in der Klebschicht;
· einwandfrei gereinigte Fügeflächen, d.h. Freiheit von Schmutz, Fett und
anderen Verunreinigungen.
 Wesentliche Vorteile des Klebens sind die vielfältige Anwendbarkeit; so z.B.
Werkstoffe und Werkstoffkombinationen ohne Gefügeänderungen ( z.B. Metalle
mit Nichtmetallen wie Polymerwerkstoffe und Keramiken) fügen zu können. Des
weiteren ist die Eignung für die Realisierung einer gleichmäßigen, großflächigen
Kraftübertragung zu nennen.
 Einsatzgrenzen für die Klebtechnik ergeben sich vor allem aus der begrenzten
Festigkeit, insbesondere bei hohen Temperaturen (T>200°C) sowie der Alterung
von Klebverbindungen. Außerdem können der Zeit- und Investitionsaufwand für
die Oberflächenvorbehandlung und der gleichmäßige Klebstoffauftrag gegen
diese Fügetechnik sprechen.
 Typische Anwendungsgebiete liegen im Flugzeugbau (Fügen der Rumpfschale
aus nicht schweißgeeigneten hochfesten ALZnMgCu-Legierungen, Aufkleben
der Verstärkungsbleche, Versteifungen auf die Außenhaut, etc.) oder
Fahrzeugbau (Kleben von Stahlblechen mit Stahlprofilen, z. B. zur Aussteifung
von Motorhauben und Kofferraumdeckeln, Befestigen von Anbauteilen an der
Karosserie, z. B. Schiebedächer oder Tankdeckelverschlüsse, etc.).
 
 2.1.2 Schweißen
 DIN 1910 charakterisiert Schweißen als das Vereinigen von Werkstoffen in der
Schweißzone oder das Beschichten eines Grundwerkstoffs unter Anwendung
von Wärme oder Druck oder beidem, wobei mit oder ohne Zusatzwerkstoff
gearbeitet wird /6/.
 Schweißen wird in zwei Gruppen unterteilt. Beim Verbindungsschweißen werden
die Bauteile durch Schweißnähte zum Schweißteil zusammengefügt. Durch das
Auftragschweißen können z. B. verschlissene Flächen von Werkstücken neu
aufgetragen oder Oberflächen wenig verschleißfester Werkstoffe mit Schichten
aus Verschleißwerkstoffen gepanzert werden (Schweißpanzern) /7/.
6 Prinzipiell wird der Werkstoff an der Schweißstelle lokal durch eine stark
konzentrierte Wärmequelle aufgeschmolzen. Dabei werden Temperaturen von
bis zu 2000°C erreicht. Diese hohe Energiezufuhr führt zu extremen Aufheiz- und
Abkühlgeschwindigkeiten.
 Eine Wärmebehandlung mit derart großen Temperaturgradienten übt einen
nachhaltigen Einfluß auf das umliegende Gefüge aus. In der Wärmeeinflußzone
besteht die Gefahr der Grobkornbildung, die u.a. Rißausbreitung begünstigt;
durch unterschiedliche Wärmeausdehnungskoeffizienten entstandene, thermisch
induzierte Eigenspannungen können die Festigkeit des Verbundes reduzieren;
gleiches gilt für Härtespitzen, die durch das Unterschreiten der
Martensitstarttemperatur entstehen /8/.
 Im Vergleich zum Kleben ist die Vielfalt der zu fügenden Werkstoffe auf Metalle
und Metallkombinationen eingeschränkt, allerdings ist die Gestaltungsvielfalt der
Verbindungsstellen größer. Lichtbogenschweißen besitzt Vorteile im Hinblick auf
die Belastbarkeit bei schälender oder schwingender Last sowie bei erhöhter
Temperatur- und ggf. auch Feuchte-, und Chemikalieneinwirkung. Ein
wesentlicher Nachteil liegt im Schweißverzug infolge der Wärmeeinwirkung. Im
Hinblick auf die Fertigung erfordert das Kleben einen höheren
Vorbereitungsaufwand infolge einer vorangehenden Oberflächenvorbehandlung.
 
 2.1.3 Löten
 Löten ist ein thermisches Verfahren zum stoffschlüssigen Fügen und
Beschichten von Werkstoffen, wobei eine flüssige Phase durch Schmelzen eines
Lotes (Schmelzlöten) oder durch Diffusion (Diffusionslöten) entsteht.
 Mit diesem Verfahren lassen sich Verbindungen aus Metall-Metall, Metall-Leicht-
metall und Metall-Keramik, respektive Keramik-Keramik herstellen. Je nach
Bindungsart (metallische Bindung, Ionenbindung oder entsprechende Misch-
bindungsformen) dieser Werkstoffe werden die Haftmechanismen in den Grenz-
flächenübergängen im wesentlichen durch die Neben- oder Hauptvalenzkräfte
bzw. durch mechanische Verklammerung geprägt. Der Einfluß des
letztgenannten Faktors spielt beim Löten jedoch nur eine untergeordnete Rolle
/8/.
7 Die Löttechnik hat einen Entwicklungsstand erreicht, bei dem das Festlegen
einer eindeutigen Definition des Begriffs Löten aufgrund der Vielfalt der
Verfahrensvarianten und Werkstoffkombinationen schwierig geworden ist.
 Nach DIN 8505 wird beim Schmelzlöten vorzugsweise ein Zusatzwerkstoff
- das Lot - verwendet. Als Charakteristikum für dieses Verfahren wird dabei
lediglich die im Vergleich zu den Fügepartnern niedrigere Schmelztemperatur
des Lots angeführt. Weitere Begriffsbestimmungen sind in der DIN nicht aus-
gewiesen.
 Wittke et al. stellen jedoch in detaillierten Untersuchungen zur Systematik und
Klassifikation von Lötverbindungen Vorschläge zur charaktergerechten
Bezeichnung vor /9/.
 So kann nach den Liquidustemperaturen der Lote in unterschiedliche Lötklassen
unterschieden werden /10/:
· Weichlöten mit Liquidustemperaturen der Lote unterhalb 450 °C: Die
niedrigen Temperaturen erfordern nur eine geringe Wärmeeinbringung in die
zu lötenden Teile. Die überwiegende Anzahl von Weichloten ist auf Zinn-
und/oder Bleibasis aufgebaut. Das Weichlöten wird üblicherweise unter
Verwendung von Flußmitteln vorgenommen. Bei Weichlötverbindungen
stehen dichtende und/oder leitende Verbindungen im Vordergrund, weil die
erreichbare Verbindungsfestigkeit vergleichsweise gering ist.
· Hartlöten mit Liquidustemperaturen der Lote zwischen 450 °C und 900°C:
Hartlöten wird üblicherweise unter Verwendung von Flußmitteln vorge-
nommen. Als Lote werden kupferhaltige, teilweise auch Edelmetallzusätze
(z.B. Silber) enthaltende Nichteisenmetall-Legierungen verwendet (z. B. Cu-
Zn, Ag-Cu). Infolge hoher Verbindungsfestigkeit liegt der Anwendungs-
schwerpunkt bei kraftübertragenden Verbindungen.
· Hochtemperaturlöten (HTL) unter Schutzgas oder im Vakuum mit einer
Liquidustemperatur der Lote oberhalb 900 °C: Die in diesen Fällen
verwendeten Lote sind Nickel-Basislote, Gold-Nickel-Lote, Edelmetall-Lote
sowie Kupfer-Basis-Lote. Das flußmittelfreie Löten führt zu weitgehender
Fehlerfreiheit der Verbindungen und besonders hoher Verbindungsfestigkeit,
8die vielfach die Festigkeit der Grundwerkstoffe (meist Stähle, Nickel- oder
Kobaltlegierungen) erreicht.
 Weiterhin werden Lötverfahren auch nach:
· Art der Lötstelle (Fugenlöten, Spaltlöten),
· Art der Oxidbeseitigung bzw. Lötatmosphäre (mit Flußmittel, unter Schutzgas
oder Vakuum) und
· Energieträgern bzw. der Methode des Aufheizens (Flammlöten,
Induktionslöten, Ofenlöten) unterschieden.
Beim Löten muß die schmelzflüssige Phase des Lots in der Lage sein, haftfest
an die Grenzfläche der Fügepartner anzubinden. Gelingt es nicht, zumindest ein
Element aus der Zusammensetzung des Lots in die Grenzfläche einzu-
diffundieren oder mit dem Element der Fügepartner reagieren zu lassen, so liegt
eine rein adhäsive Bindung mit den entsprechenden Nachteilen vor.
Sollen Werkstoffe gefügt werden, die eine Oxidschicht aufweisen, so ist das
Verwenden von Flußmitteln notwendig. Diese ätzen die Fügefläche an, wirken
desoxidierend - auch während des Fügeprozesses - und aktivieren diese. Sie
bestehen hauptsächlich aus Salzen. Bei dem Verwenden von Flußmitteln ist
darauf zu achten, daß das gewählte Flußmittel sowohl die vorhandenen Oxide
lösen als auch unterhalb der Arbeitstemperatur des Lots wirksam werden kann.
Zusätzlich wird mit Hilfe von Lötschutzgasen während des Erwärmens sowohl
das Werkstück als auch das Lot vor Oxidation geschützt /3/.
Der Verzicht auf Flußmittel erfordert gerade bei Hochtemperaturlötverbindungen
den Einsatz der Vakuumtechnik. Dies geschieht meistens durch das Verwenden
eines Vakuumofens. Ohne Flußmittel entstehen so hochwertige Lötstellen mit
hohem Füllgrad (keine Einschlüsse oder Gasporen) und damit besonders guten
Festigkeitseigenschaften /11/.
Im Vakuum gelötete Bauteile weisen aufgrund des fehlenden Sauerstoffs keine
Oxidschichten auf. Optisch erscheinen die Oberflächen metallisch blank und
erfordern i.d.R. keine chemische oder mechanische Nachbearbeitung.
9Dieses Verfahren erlaubt im Gegensatz zum Schweißen auch das Fügen sehr
unterschiedlicher Werkstoffkombinationen. So hergestellte Hart- und Hoch-
temperaturlötungen weisen - wie Schweißverbindungen - im Vergleich zu Kleb-
verbindungen eine hohe Verbindungsfestigkeit auf. Ebenso wie das Kleben sind
auch die Lötverfahren gut automatisierbar. Die Lötstellen verfügen über eine
gute elektrische Leitfähigkeit und Wärmeleitfähigkeit.
Während sich Weichlötverbindungen aufgrund der geringen Festigkeit nur für
Einsatzfälle z.B. in der Elektrotechnik eignen, werden Hart- und Hoch-
temperaturlötungen auch bei hochbeanspruchten Teilen eingesetzt. Wärme-
tauscher für den Einsatz in korrosiven Medien werden zum großen Teil aus rost-
und säurebeständigen Stählen hergestellt (CrNi-Stähle). Für diese Lötungen
werden überwiegend Nickel-Basis-Legierungen eingesetzt. Mechanisch hochbe-
anspruchte, geometrisch aufwendige Bauteile wie Verdichterlaufräder werden
mit Au-Ni-Lot oder anderen Hochtemperaturloten gefügt /12/.
Ein weiteres häufig verwendetes Hochtemperaturlot ist das Kupferlot bzw.
Kupferbasislot. Mit diesem preiswerten und leicht verfügbaren Lot können unter
bestimmten Voraussetzungen Lötverbindungen erstellt werden, die durch ein
speziell ausgebildetes Lötgutgefüge die Festigkeit des Fügeverbundes erhöhen.
Bei diesem von Wittke et al. /9/ als Engspaltlöten bezeichneten Verfahren,
bilden sich während des Fügeprozesses von einer Fügefläche zur anderen sog.
Stengelkristallite aus, die die Fügepartner lokal über die Lötnaht verbinden.
Das Erstellen dieser Verbindungen ist sowohl unter Vakuum als auch unter
Schutzgas möglich. Mit dem sog. Containerlöten steht ein preiswertes Füge-
verfahren zur Verfügung, daß ebenfalls zur erfolgreichen Ausbildung dieses
Gefüges und dem damit verbundenen Festigkeitsanstieg führt /13, 14/. Dieses
wirtschaftliche Verfahren verzichtet auf von außen eingebrachtes Schutzgas
oder Vakuum. Während des Lötprozesses befinden sich die Bauteile in einem
Stahlblechcontainer. Bei Erwärmen auf Löttemperatur reagiert der Sauerstoff
aus der Luft und den Oberflächenoxiden des Containers mit dem Kohlenstoff des
Stahlblechs. Es entsteht aus dem in der Einrichtung eingeschlossenen
Luftvolumen selbständig eine Schutzgasatmosphäre /15/.
Während des Lötprozesses können kleine Mengen des schmelzflüssigen Lots
aus dem Spalt heraustreten und die Bauteiloberfläche benetzen. Ist jedoch für
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diese Bauteile eine optisch einheitliche Bauteiloberfläche gefordert, so besteht
die Möglichkeit, die vorhandenen Kupferrückstände durch elektrolytische oder
chemische Entmetallisierung /16, 17/ zu beseitigen.
E. Neumann et al. sind in der Lage, mit Hilfe eines zerstörungsfreien Prüfver-
fahrens die Qualität von Werkstoffverbunden mit dendritischer Gefügestruktur in
der Fügezone zu bewerten /18, 19, 20/.
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2.2 Induktive Erwärmung
Die Grundlage der elektromagnetischen Induktionserwärmung bildet das im Jahr
1831 von Michael Faraday (1791-1867) entdeckte Induktionsgesetz. Der
englische Physiker und Chemiker konstruierte den ersten Dynamo und gilt als
Begründer der Elektrodynamik /1/.
Das Prinzip der Induktionserwärmung wird heute zum Wärmebehandeln, Warm-
verformen, Oberflächenhärten, Glühen, Schmelzen/Umschmelzen, Schweißen
und Löten angewendet /1, 21, 22/.
Beim Schweißen ohne Zusatzwerkstoff wird die Verbindungsstelle ohne
Zuführung eines zweiten Metalls durch induktives Aufheizen zum plastischen
Fließen gebracht und durch Druck gefügt. Wird ein Zusatzwerkstoff verwendet
dessen Zusammensetzung und Schmelzpunkt dem zu verbindenden Metall
ähnlich ist, so wird dies als induktives Schweißen mit Zusatzwerkstoff /22/
bezeichnet.
Das induktive Schweißen wird in der Hauptsache bei der Herstellung längsnaht-
geschweißter Rohre eingesetzt /23/. Für das induktive Längsnahtschweißen
eignet sich eine Vielzahl verschiedener Stahl- und Nichteisenmetalle. Auch
metallisch beschichtete und plattierte Werkstoffe können auf diese Weise gefügt
werden.
Die möglichen Innendurchmesser liegen zwischen 8 und ca. 500 mm, die
Wanddicken zwischen 0,4 und 12 mm. Die Grenzen für die kleinste Wanddicke
sind ebenso wie die maximalen Schweißgeschwindigkeiten von derzeit etwa 120
m/min allein durch die mechanischen Verformungseinrichtungen, nicht aber
durch das induktive Schweißverfahren selbst, festgelegt. Durch die
berührungslose Energieübertragung ist auch die Verarbeitung nicht entzunderter
Bänder ohne Schwierigkeit möglich.
Je nach Vorschubgeschwindigkeit, Wanddicke und Rohrdurchmesser liegen die
Anlagenleistungen etwa zwischen 60 und 700 kW bei Arbeitsfrequenzen von
300 bis 400 kHz /23-25/.
Die Anwendung der Induktionserwärmung für Weich- und Hartlötungen ist
charakterisiert durch kurze Lötzeiten. Unter Einsatz eines Schutzgases kann
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i.d.R. Verzunderung an gelöteten Werkstücken weitgehend verhindert werden.
Bei Standlötungen (d.h. keine Relativbewegung zwischen Induktor und
Werkstück) wird das Lot als Formteil (z.B. Draht- oder Folienstück) an der
Lötstelle so angeboten, daß durch Kapillarwirkung ein Einfließen in den Lötspalt
gewährleistet ist. Bei der Vorschublötung wird das Lot i.d.R. kontinuierlich
zugeführt.
Die Möglichkeit des partiellen Erwärmens gestattet auch Lötverbindungen an
Werkstücken, die kurz und nur an der Lötstelle erwärmt werden dürfen, z.B. das
Fügen von Transistorgehäusen.
Unerwünschte Einflüsse auf das Gefüge und die Festigkeiten benachbarter
Zonen werden somit weitgehend vermieden. Da die Wärme der Lötzone lokal
eng begrenzt wird, muß dem Gesamtvolumen eines Werkstücks nur ein
Minimum an Energie zugeführt werden. Der Verzug der Werkstücke wird
dadurch ebenfalls minimiert /24-26/.
Für größere bzw. dickere Werkstücke mit ausgedehnten Lötzonen werden
Mittelfrequenzen zwischen 2 und 10 kHz verwendet. Kleine bzw. dünne
Werkstücke und eng begrenzte Lötzonen erfordern den Einsatz von
Hochfrequenzanlagen (250 kHz - 2,5 MHz). Je nach Werkstückgröße werden
beim Weichlöten Leistungen im Bereich von 0,5 bis 5 kW, beim Hartlöten von 3
bis 30 kW eingesetzt /23/.
Induktionslötanlagen eignen sich besonders für die Massenfertigung, weil sie
sich halb- und vollautomatisch auslegen lassen. Bei lötgerechter Konstruktion
werden erhebliche Mengen an Lötwerkstoff eingespart. Im Allgemeinen entfällt
die Nachbearbeitung der Oberfläche derart gefügter Bauteile. Außerdem werden
mobile Induktionslötanlagen im Baustellenbetrieb eingesetzt /22/.
Elektrische Leiter, die von einem Wechselstrom (Primärwechselstrom)
durchflossen werden, bauen um sich herum ein elektromagnetisches Feld auf,
das mit einer Phasenverschiebung analog zur Frequenz des Wechselstroms um
den Nullpunkt oszilliert. Wird in die Nähe dieses Leiters ein elektrisch leitender
Körper gebracht, dann wird in letzterem eine Spannung induziert, die ebenfalls
einen Wechselstrom (Sekundärwechselstrom) hervorruft. Dieser induzierte
Wechselstrom ist um 180° phasenverschoben zum Primärstrom.
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Ist der Strom groß genug, so wird der zweite Leiter bzw. das Werkstück durch
die vom Strom erzeugte Wärme erhitzt. Diese Wärme W kann bei nicht-
ferromagnetischen Werkstoffen mit Hilfe des Jouleschen Gesetzes (Gleichung
2.2.1) berechnet werden.
W I R teff el= × ×2 Gl. 2.2.1
Der Widerstand Rel ist hierbei frequenzabhängig.
Der stromdurchflossene, induzierte erste Leiter wird als Induktor bezeichnet.
Seine Form ist i.d.R. an die Gestalt des zu erwärmenden Werkstückabschnitts
angepaßt. Wird anstelle eines induzierenden einwindigen Induktors eine
mehrwindige Induktorspule mit n Windungen verwendet, dann steigt der
Sekundärstrom im Werkstück proportional mit der Windungszahl an und erreicht
ohne den vorhandenen magnetischen Streufluß den n-fachen Wert des
Primärstroms. Außerhalb des Induktors besitzt die elektrische Feldstärke den
Wert Null /27/.
Die induzierten Ströme fließen zum größten Teil nur an der Oberfläche des
Leiters. Die in einem induktiv erhitzten Metallkörper erzeugte Wärmeenergie
wird somit in einer Oberflächenschicht gestaut, deren Dicke von der Frequenz
sowie der elektrischen und magnetischen Beschaffenheit des Werkstoffs
abhängt. Diese Erscheinung wird Skin- oder Hauteffekt genannt. Sie kommt
dadurch zustande, daß ein in einem Leiter fließender Wechselstrom durch
Selbstinduktion in seinem Inneren ebenfalls Wirbelströme erzeugt, die dem
primären Strom entgegengerichtet sind. Durch diese Überlagerung entsteht im
Inneren des Leiters ein höherer elektrischer Widerstand, der eine Konzentration
des Stroms an der Oberfläche des Leiters bewirkt. Mit größer werdender
Frequenz nimmt dieser Effekt zu, so daß bei hohen Frequenzen nur noch eine
sehr dünne Oberflächenschicht des Leiters durchflossen wird. Das hat
gleichzeitig zur Folge, daß der effektive Widerstand Reff mit zunehmender
Frequenz gegenüber seinem Gleichstromwiderstand wesentlich ansteigt /1, 3,
28/.
Die Stromdichte nimmt von der Oberfläche zum Leiterinneren nach einer e-
Funktion ab. Bezogen auf die Induktionserwärmung kann festgestellt werden,
daß sich das in einem Induktor eingebrachte Werkstück ebenfalls wie ein
stromdurchflossener Leiter verhält.
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Der Strom jx in einem beliebigen Punkt eines entsprechend dicken Werkstücks
errechnet sich zu
j j ex
x f
= ×
- × × ×
0
2 p m
r Gl. 2.2.2
Der Wert, bei dem die Stromdichte auf 1/e = 0,368 abgesunken ist, wird als
Stromeindringtiefe d bezeichnet. Vom Rand des Werkstücks bis d werden etwa
86 % der induzierten Gesamtenergie in Wärme umgesetzt, der Rest erwärmt
tiefer liegende Werkstoffschichten.
Die Eindringtiefe d des induzierten Hochfrequenzstroms (HF-Stroms) kann mit
Gleichung
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Gl. 2.2.3
mit d: Stromeindringtiefe [mm]
errechnet werden /22/. Hierbei ist jedoch zu beachten, daß sich der spezifische
Widerstand und die magnetische Leitfähigkeit eines Werkstoffs mit der
Temperatur ändern.
Der wesentliche Vorteil der Induktionserwärmung gegenüber anderen
Erwärmungsverfahren liegt in der Tatsache, daß die Wärme unmittelbar im
Werkstoff erzeugt wird. Sie braucht nicht durch Konvektion, Strahlung oder
Wärmeleitung übertragen zu werden. Dies ermöglicht höchste Aufheizge-
schwindigkeiten. Auch die entsprechenden Abkühlgeschwindigkeiten (Abbildung
2.2.1), die bei diesem Verfahren möglich sind, wenn z.B. das Bauteil nur unter
einer Schutzgasbrause erwärmt wurde, bietet kein anderes Verfahren.
Die übertragbaren Leistungen sind bei der Induktionserwärmung weit höher als
bei anderen Erwärmungsverfahren (Tabelle 2.2.1). Dieser Vorteil bedingt ver-
fahrenstechnologische Möglichkeiten, die mit anderen Wärmebehandlungs-
techniken nicht realisierbar sind.
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Abb. 2.2.1: Experimentell ermittelte Abkühlgeschwindigkeiten bei unter-
schiedlichen Erwärmungsverfahren 
Tab. 2.2.1: Übertragbare Leistungen unterschiedl. Erwärmungsverfahren /22/ 
Erwärmungsart / Beispiele Leistungsübertragung [W/cm2] 
Konvektion 0,5 
Strahlung (Elektroofen, Muffelofen) 8 
Berührung, Wärmeleitung (Heiztisch) 20 
Flamme (Brenner) 1.000 
Induktionserwärmung (Löten) 30.000 
Ist der in den Induktor eingebrachte Werkstoff ferromagnetisch, so addiert sich 
noch die Wärme hinzu, die durch die Ummagnetisierung infolge des stetig 
wechselnden elektromagnetischen Feldes entsteht; sie wird als Ummag-
netisierungs- oder Hysteresewärme bezeichnet. Der Anteil dieses physi-
kalischen Effekts an der Erwärmung des Bauteils bis zum Erreichen der Curie- 
Temperatur ist nicht zu vernachlässigen. Darüber wird eine Ausrichtung der 
inneren Felder infolge der Intensität der Wärmeschwingungen der Atome 
unmöglich und das ehemals ferromagnetische Verhalten des Bauteils weicht 
einem paramagnetischen Verhalten. 
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Beim Hart- und Hochtemperaturlöten von Fe-Basislegierungen (TCurie, Fe = 1041
K) tritt dieser Effekt somit ausschließlich während des Aufheizens bzw.
Abkühlens auf. Da zu diesem Zeitpunkt das Lot bereits die Solidustemperatur
unterschritten hat, ist der Einfluß auf die Gefügeausbildung der Fügezone zu
vernachlässigen.
Bedingt durch die im Inneren des Bauteils fließenden Ströme während des
Erwärmungsvorgangs ermitteln klassische Thermomeßelemente, die sich im zu
erwärmenden Bauteil befinden, zu ungenaue Werte während des Erwärmungs-
prozesses. Der bei dieser Meßmethode zu Grunde liegende Seebeck-Effekt wird
durch den induzierten Strom im Bauteil während des Erwärmens empfindlich
gestört.
Damit eine möglichst genaue Prozeßführung bei induktiver Erwärmung realisiert
werden kann, kommen in der Praxis pyrometrische Meßelemente zur
Anwendung. Hierbei wird die Wärmestrahlung, die von der Oberfläche des
erwärmten Bauteils ausgeht, energetisch bzw. spektral bewertet. Durch die
eingebrachte Wärmemenge werden die Atome in Schwingung versetzt und
senden dabei elektromagnetische Strahlung aus. Anwendungsbeispiele hierzu
sind in /29-33/ aufgeführt.
Der funktionale Aufbau für die pyrometrische Temperaturmessung ist in
Abbildung 2.2.2 dargestellt. Je nach geforderter Meßgenauigkeit können
Pyrometer verwendet werden, die eine bzw. zwei Wellenlängen messen. Für
letzteren Fall, der sogenannten two-colour ratio thermometry liegen die erziel-
baren Meßgenauigkeiten für den Temperaturbereich 973 K £ TMeß £ 1473 K bei
ca. ± 0,3 % /34, 35/.
Bei oben genannter Zwei-Farben Temperaturmessung (Abbildung 2.2.2, b) wird
im Gegensatz zur herkömmlichen pyrometrischen Temperaturmessung
(Abbildung 2.2.2, a) die emittierte Strahlung über eine Linse gebündelt und durch
zwei Infrarot- (IR-) Filter gelenkt, um die IR-Strahlung auf zwei unterschiedliche
Wellenlängen zu begrenzen.
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Abb. 2.2.2: Pyrometrische Temperaturmessung unter Verwendung einer (a) und
zwei (b) Wellenlängen
Die IR-Strahlung wird anschließend zu zwei unterschiedlichen IR-Detektoren
geleitet, wo sie in elektrische Spannung umgewandelt wird. Aus dem Verhältnis
dieser beiden Werte läßt sich so die genaue Oberflächentemperatur ermitteln.
Diese sog. Quotientenpyrometer werden verstärkt dort eingesetzt, wo die
Meßobjekte relativ klein sind bzw. durch Rauch, Staub oder andere Schweb-
stoffe verdeckt werden können.
In der Literatur /28/ werden Anwendungsbeispiele genannt, aus denen hervor-
geht, daß bei kleinen Bauteilen eine hinreichend exakte Prozeßsteuerung und -
regelung durch die Aufnahme der Oberflächentemperatur (Randtemperatur-
modell) möglich ist. Dieser Ansatz wird in Kapitel 5 für die in dieser Arbeit
verwendete Probengeometrie überprüft.
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2.3 Entstehung von Stengelkristalliten
In den vergangenen 25 Jahren haben sich wissenschaftliche Arbeiten verstärkt
mit dem Ausbilden von Stengelkristalliten in Lötverbindungen auseinander-
gesetzt. So sind eine Reihe von Erklärungsansätzen für das Ausbilden von
Stengelkristalliten erschienen, die im folgenden gegenübergestellt und diskutiert
werden:
Da zur Zeit auf dem Gebiet der Stengelkristallitbildung keine einheitliche
Sprachregelung oder Normen existieren, verwenden deutschsprachige Autoren
ihre eigene Terminologie. In den Arbeiten von Wittke /9, 14/, der quantitativ den
größten Teil der deutschsprachigen Veröffentlichungen hervorgebracht hat,
werden Definitionen und eine Begriffssystematik verwendet, die sich an der DIN
8505 anlehnen.
C45
C15
angelöste Schicht
b
l SK
Diffusionsbereich
b
S
N
b   Lötspaltbreite
l    Stengelkristallitlänge
b   Lötnahtbreite
SK
S
N
Abb 2.3.1: Schematische Darstellung der Lötnahtbreite bN, Stengelkristallit-
länge lSK und Lötspaltbreite bS an den untersuchten Massenstählen
C15 und C45
Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wird auf das Benutzen der von Wittke
/9, 14/ geprägten Begriffe verzichtet; für ein einheitliches Verständnis werden die
in Abbildung 2.3.1 dargestellten Begriffe, die sich an der DIN orientieren, ver-
wendet.
Die Abkürzung lSK steht für die Länge der Stengelkristallite. Mit bN wird die
Lötnahtbreite gekennzeichnet; sie setzt sich aus der angelösten Schicht und den
19
Stengelkristalliten zusammen. Die Lötspaltbreite bS beschreibt den Spalt
zwischen den Fügeflächen bei Raumtemperatur vor dem Lötprozeß.
Abbildung 2.3.2 stellt zwei Lötverbindungen gegenüber, die beide mit der
gleichen Grundwerkstoff/Lot Kombination (C15/Cu/C45) hergestellt worden sind.
Während das linke Bild in Abbildung 2.3.2 ein homogenes Lötgefüge aufweist,
sind auf dem rechten Bild deutlich durch die Lötnaht gewachsene
Stengelkristallite erkennbar. Unter identischen Randbedingungen ist bei der
Probe, die im linken Bild dargestellt ist lediglich das Temperatur-Zeit-Regime
während des Fügeprozesses geändert worden.
Abb. 2.3.2:Querschliff einer Lötverbindung C15/Cu/C45 ohne Stengelkristalliten
(links) und mit Stengelkristalliten (rechts); beides M 500:1
Derartige Fügeverbindungen besitzen gleichzeitig den Charakter einer
Lötverbindung und einer Schweißverbindung. Wittke et al. sprechen daher auch
von einer kombinierten Fügeverbindung (KFV) /36/. Die Mehrzahl ihrer
Untersuchungen hat ergeben, daß diese Fügeverbindungen verbesserte
Eigenschaften bezüglich der statischen Festigkeit aufweisen /37-39/. Besondere
Bedeutung wird der Verbindungswertigkeit beigemessen; die Verbunde besitzen
teilweise Grundwerkstofffestigkeit, wie u.a. Ohmura et al. belegen /40/. Denn
wachsen die Stengelkristallite durch die Lötnaht, so entstehen säulenartige
Schweißbrücken, die wie Zuganker im Lötgut wirken.
Die Festigkeitserhöhung ist dabei um so größer, je enger die Lötspalte bzw.
Montagespalte sind und je größer die Differenz im Kohlenstoffgehalt der
Fügepartner ist. Unter diesen Voraussetzungen wachsen die Stengelkristallite
verstärkt durch die gesamte Lötnaht und der Zugankereffekt kommt verstärkt
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zum Tragen. Aus weiteren Untersuchungen /41/ geht auch eine Erhöhung der
Kerbschlagzähigkeit hervor.
Die Arbeiten von Wittke weisen eine um ca. 30% erhöhte statische Festigkeit
durch die Stengelkristallite /42-45/ und eine um den Faktor 4,5 erhöhte Torsions-
belastbarkeit bei Vorliegen einer kombinierten Fügeverbindung nach /46, 47/.
Durchdringen die Stengelkristallite die Lötnaht, erhöht sich außerdem auch die
Scherfestigkeit /40, 48/. Diese Erhöhung hängt in gleicher Weise von den o.g.
Einflußfaktoren ab. Die Verbindungsfestigkeit kann dabei die Grundwerkstoff-
festigkeit erreichen.
Obwohl derartig verstärkte Lötnähte besonders hohe Festigkeiten zu übertragen
versprechen, mangelt es an Empfehlungen für die industrielle Verfahrens-
optimierung in der Serienproduktion /49/.
Anlaß für die eingehende Untersuchung von Lötverbindungen mit Stengel-
kristalliten ist somit die übereinstimmende Beobachtung, daß Lötverbindungen,
die über durch die Lötnaht gewachsene Stengelkristallite verfügen, eine höhere
Festigkeit und ein verbessertes Zeitfestigkeitsverhalten aufweisen /50/.
Übereinstimmend sind alle o.g. wissenschaftlichen Arbeiten zu dem Ergebnis
gelangt, daß durch diese Gefügestruktur die Verbundfestigkeit erhöht wird.
Weitere Vorteile dieses Verfahrens sind u.a. ein minimaler Lotverbrauch sowie
die Möglichkeit des Verzichts auf Flußmittel, ggf. sogar auf Schutzgas /51/.
Die Erklärungsansätze, die zum Ausbilden der sog. Stengelkristallite führen,
weichen jedoch voneinander ab. Im folgenden werden die beiden Erklärungs-
ansätze der internationalen Fachliteratur zusammengefaßt, gegenübergestellt
und diskutiert.
Japanische Arbeiten /40, 52, 53/ führen das Ausbilden von Stengelkristalliten auf
einen Mechanismus zurück, der als das “Ablösen und Anlagern des Grund-
werkstoffs” (Dissolution and Deposite of Base Metal) bezeichnet wird.
Die Autoren gehen in /40/ davon aus, daß sich beim Fügen von Werkstoffen mit
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten der kohlenstoffärmere Fügepartner im
schmelzflüssigen Lot teilweise löst und an dem kohlenstoffreicheren Füge-
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partner ablagert. Einschränkend wird von den Autoren angemerkt, daß dieser
Prozeß nur bei sehr kleinen Lötspalten und konstanter Löttemperatur zu
beobachten ist.
In /52/ löten die Autoren u.a. reines Eisen Fe mit Hilfe von Kupferlot Cu an
Kobalt Co. An den Grenzflächen der beiden Grundwerkstoffe Fe und Co bilden
sich dabei schmale, wenige mm dicke Phasenbänder aus. Sie bestehen aus gFe,
aCo mit eingeschlossenem Cu. Im weiteren Verlauf ihrer Arbeit erklären die
Autoren diesen Lösungs- und Abscheidevorgang theoretisch:
Unter der Annahme, daß zwei Grundwerkstoffe A und C mit einem Lot B gelötet
werden, laufen wie in /52/ theoretisch beschrieben und in Abbildung 2.3.3
dargestellt die nachfolgenden detailliert beschriebenen Prozesse ab:
1. Bei der Löttemperatur TLöt wird der Fügepartner A angelöst und dieser
Grundwerkstoff reichert das Lot B bis zur Gleichgewichtsmenge a0 an. Die
Zusammensetzung des schmelzflüssigen Lots an Grenzfläche A/B wird zu
L0(a0, b0, 0). Gleichzeitig dringt das schmelzflüssige Lot B in den Grundwerk-
stoff A bis zur Konzentration e0 ein und bildet die feste Phase S0(d0, e0, 0). An
der Grenzfläche B/C bildet sich analog eine flüssige Phase mit der
Zusammensetzung L 0´(0, b´0, c´0) und das in den Grundwerkstoff C
diffundierte schmelzflüssige Lot B bildet eine feste Phase mit der Zusammen-
setzung S´0(0, e´0, f´0).
2. Aufgrund des schmalen Lötspalts kann die C-Komponente im
geschmolzenem Lot B von der Grenzfläche C/B zur Grenzfläche A/B
diffundieren, wo das Lot B mit A angereichert ist; hier verbindet sich C mit der
Komponente A und bildet A-C. Für diese Verbindung wird davon
ausgegangen, daß die Bindungsenergie im flüssigen B zwischen A-C
wesentlich höher ist als die zwischen A-B und B-C. Solange A in B zur a0
Konzentration vorliegt und sich C weiterhin in schmelzflüssiges B ablöst,
verändert sich die Zusammensetzung des Lots zu L1(a0, b1, c1). Dieser
Vorgang ist gleichbedeutend mit einer Temperaturerhöhung um DT. Wird die
Phasenregel F=C*-P+2 angewandt (mit F= Anzahl der Freiheitsgrade, C*=
Anzahl der Komponenten des Systems und P= Anzahl der Phasen), so
berechnet sich dieses System zu F = 3-2+2=3. Wenn der Druck und die
Temperatur konstant sind, gibt es lediglich einen Freiheitsgrad. Ist somit die
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Zusammensetzung der schmelzflüssigen Phase L1 festgelegt, muß die feste
Phase automatisch die Zusammensetzung S1(d1, e1, f1) aufweisen.
3. Da die eigentliche Löttemperatur bei T=TLöt gehalten wird, kann die flüssige
Phase als konstitutionelle Unterkühlung angesehen werden. An der A/B
Grenzfläche lagert sich somit die feste Lösung A-B-C mit der Zusammen-
setzung S2(d2, e2, f2) an, um die konstitutionelle Unterkühlung zu beenden. Als
Folge bildet sich aus der Phase L1 die Phase L2(a2, b2, c2).
4. Da sich die C Komponente von der Grenzfläche B/C unentwegt mit A in der
Nähe der Grenzfläche A/B in L2 auflegiert, nimmt C in L2 so zu, daß die feste
Lösung A-B-C eine höhere C-Konzentration aufweist. Auf diese Weise bewegt
sich die flüssige Phase an der Grenzfläche A/B entlang der L0-L´0 Kurve.
Hierbei erreicht sie letztlich den stabilen Punkt L3(a3, b3, c3). Da die C
Komponente der angelagerten Phase S3 in den Grundwerkstoff A eindringt,
nimmt der C-Gehalt in S3 ab. Damit das Gleichgewicht wieder hergestellt
wird, diffundiert an der Phasengrenze L3-S3 die C-Komponente aus L3 in S3.
Da hierdurch auch die C Konzentration in L3 abnimmt, schreitet an der
Phasengrenze C/B die Ablösung vom C in das schmelzflüssige Lot mit der
Zusammensetzung L 0´ weiter voran, um den Gleichgewichtszustand wieder zu
erreichen. Somit wächst die angelagerte Phase S3 kontinuierlich weiter.
Angewandt auf den konkreten Fall, zwei identische Stähle mit 11% Kohlen-
stoffgehalt und reinem Kupferlot zu fügen, ermitteln Yoshida et al. in /52/, daß
das Anreichern des schmelzflüssigen Cu Lots durch abgelöstes Eisen (Fe) bis
zur vollständigen Sättigung mehr als 60 Sekunden dauert.
Mit diesem Ergebnis unterstreichen die Autoren /52/ den Einfluß der Haltezeit
auf die Ausbildung des Gefüges.
Dies ergänzt das oben aufgezeigte Modell insofern, als daß die treibende Kraft,
die hinter dem Ausbilden von Stengelkristalliten steht, auf dem Bestreben
beruht, einen Gleichgewichtszustand herzustellen. Dieser diffusionsgesteuerte
Prozeß ist zeitabhängig.
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B
A
C
TLöt
T   +DTLöt
L (a , b , 0)0     0      0
L (a , b , c )1     0      1     1
L (a , b , c  )2     2      2      2
L (a , b , c  )3     3      3      3
L´ (0 , b´ , c´  )0                0       0
S´ (0 , e´ , f´  )0                0       0
S (d , e , f  )3      3      3      3
S (d , e , f  )2      2      2      2
S (d , e , 0)0     0      0
S (d , e ,f )1     1     1    1
Abb. 2.3.3:Schematische Darstellung des tenären A-B-C Phasen-Diagramms
nach Yoshida /52/; A, C: Grundwerkstoff, B: Lot
Auch Wittke /43-46/ nennt als Grund für die Ausbildung der typischen
Gefügestruktur Lösungs- und Abscheidemechanismen. Jedoch geht er nicht so
detailliert auf die Erstarrungsprozesse ein wie Yoshida et al./49/. Andererseits
hebt er schon früh  hervor /43/, daß bei der “Abkühlung die thermische
Erstarrung des Lötguts unter Abscheidung und gerichtetem Wachstum der
Stengelkristallite” erfolgt. Auch in späteren Arbeiten geht er davon aus, daß sich
“mit beginnender Abkühlung die übersättigten Lösungen ausscheiden” /48/. In
sämtlichen Veröffentlichungen, in denen Wittke /43-46/ zu dieser Problematik
Stellung nimmt, merkt er an, daß das Phänomen der Entstehung eines
derartigen Verbundfügeguts in der Literatur mit Lösungs- und
Abscheidemechanismen an den zwei Phasengrenzen fest-flüssig erklärt wird. Er
selbst geht erst in seinen späteren Arbeiten sehr vereinfacht auf die Lösungs-
und Abscheidemechanismen ein.
24
Weit höhere Bedeutung mißt Wittke in seinen Arbeiten der Annahme bei, daß
zusätzlich zu den sogenannten Lösungs- und Abscheideprozessen ebenfalls
Felder bzw. Potentiale die Ausbildung von Stengelkristalliten wesentlich
beeinflussen.
Sein ergänzender theoretischer Ansatz zu der Theorie von Yoshida et al. /52/
stützt sich auf zwei Beobachtungen:
1. Unter der Annahme, daß ausschließlich Lösungs- und Abscheidevorgänge
wirken, müßte sich die auf die Nahtbreite bezogene Länge der Stengel-
kristallite (= spezifische Länge der Stengelkristallite) proportional mit dem
eingestellten Lötspalt verändern. Wie aber auch Yoshida z.B. in /54/
beobachtet, ist dies nicht der Fall. Hier ist sogar von einem überproportional
schnellen Anwachsen der spezifischen Länge der Stengelkristallite mit
abnehmendem Lötspalt die Rede.
2. In zahlreichen Arbeiten /42, 48, 55, 56/ wird beobachtet, daß die Ausbildung
der Stengelkristallite bereits nach sehr kurzen Haltezeiten zu beobachten ist.
Die Veröffentlichungen aus dem asiatischen Raum /40, 41, 52-54/ stellen dem
wiederholt den großen Einfluß einer langen Haltezeit für die Ausbildung des
gewünschten Gefüges heraus.
Um das überproportionale Wachstum der Stengelkristallite bei kleiner
werdenden Lötspalten sowie das Entstehen von Stengelkristalliten bei sehr
kurzen Haltezeiten zu erklären, zieht Wittke /9, 48/ in seinen Arbeiten den sog.
Elektro-Masse-Transport heran. Diese von ihm aufgestellte Hypothese eines
zusätzlichen Wirkmechanismus, die die Ausbildung von Stengelkristalliten beim
Schmelzlöten ergänzend erklären soll, wird wie folgt beschrieben:
Beim Schmelzlöten von Werkstoffen mit unterschiedlicher chemischer
Zusammensetzung, bildet sich eine innere Potentialdifferenz (Abbildung 2.3.4)
aus /45/.
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Metall A Metall B Metall C
U
DU
A
C
DUAC
x
Abb. 2.3.4 Schema der selbständigen Ausbildung einer Potentialdifferenz beim
Schmelzlöten von Metallen unterschiedlicher Zusammensetzung für
eine freistehende Probe /45/
Diese Potentialdifferenz erklärt sich aus den unterschiedlich großen
Kontaktspannungen zwischen Metall ”C” (kohlenstoffreicher Stahl) und dem
Metall ”B” (Lot) sowie zwischen Metall ”B” und Metall ”A” (kohlenstoffarmer
Stahl). Das System A-B-C bildet ein galvanisches Element. Hierbei übernehmen
die Fügepartner A und C die Rolle der Elektroden und das schmelzflüssige Lot B
die Rolle des Elektrolyten. Letzteres besteht im wesentlichen aus positiven
Ionen und relativ frei beweglichen Bindungselektronen. Während des Ablösens
des Grundwerkstoffs in das Lot gehen seine positiv geladenen Ionen in das Lot
über und bilden eine elektrische Doppelschicht aus. Die Potentialdifferenz DUAC
erklärt sich daraus, daß an der Anode weniger Ionen und an der Kathode mehr
Ionen in den Elektrolyt abgeschieden werden. Für den Diffusionstransport zur
Kathode, auf der sich die Stengelkristallite bilden, stehen somit an der Anode
weniger Fe-Ionen zur Verfügung.
Infolge der über der Lötnaht anliegenden Potentialdifferenz DUAC wird in
Abhängigkeit der breite der Lötnaht ein elektrisches Feld aufgebaut.
Da es sich bei Lötverbindungen mit Verbundfügegut i.d.R. um Engspaltlötverbin-
dungen handelt, ist die elektrische Feldstärke E
E
U
b
AC
i
= D    , Gl. 2.3.1
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wobei bi die Breite der Restschmelze darstellt, nicht mehr zu vernachlässigen.
Untersuchungen haben ergeben, daß Feldstärken von bis zu 20 V/cm über die
Fügestelle hinweg aufgebaut werden /57/.
Die Fügezone verhält sich ähnlich einem Kondensator. Mit immer kleiner
werdendem Abstand bi zwischen den Stengelkristalliten und der Stahloberfläche
sowie einer ständigen Neueinstellung der Potentialdifferenz DUAC ändert sich die
elektrische Feldstärke E. Diese Erhöhung der elektrischen Feldstärke be-
schleunigt den Wachstumsprozeß der Stengelkristallite bei kleiner werdendem
Montagespalt.
Mit diesem theoretischen Ansatz erklärt Wittke seine oben beschriebene erste
Beobachtung des überproportional schnellen Anwachsens der spezifischen
Länge der Stengelkristallite mit abnehmendem Lötspalt.
An dieser Stelle müssen zwei physikalische Prinzipien voneinander getrennt
betrachtet werden, um die Aussagefähigkeit von Wittkes Erklärungsansätzen
beurteilen zu können.
1. In den von Wittke betreuten Arbeiten /57-59/ wird mittels eines speziellen
Versuchsaufbaus die angesprochene Potentialspannung DUAC ermittelt. Die
ermittelte Spannung entspricht jedoch prinzipiell der bei Thermomeß-
elementen auftretenden Thermospannung /9/ und basiert auf dem thermo-
elektrischen bzw. sog. Seebeck-Effekt; besteht ein Leiterkreis aus zwei
unterschiedlichen Metallen (A und C), an deren Berührungspunkten unter-
schiedliche Temperaturen (T1 und T2) herrschen, so kann zwischen diesen
beiden Temperaturmeßpunkten die Thermospannung Uth gemessen werden,
Abbildung 2.3.5. Somit ist der Anteil einer sich selbsttätig ausbildenden
Potentialspannung aufgrund des Seebeck-Effekts an der Ausbildung von
Stengelkristalliten nur einschränkend zu werten.
A
CT1 T2
Uth
C
A
C
A
Thermolement kein geschlossener
Leiterkreis
geschlossener
Leiterkreis
T1 T1 T2
UthUAC
Abb. 2.3.5.Gegenüberstellung Thermoelement und Versuchsaufbau mit und
ohne geschlossenem Leiterkreis
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2. Liegt eine Potentialspannung DUAC bei Löttemperatur vor, so wandern die
abgeschiedenen Ionen unter Einwirkung des o.g. elektrischen Feldes zur
Kathode bzw. Anode. Bei diesem auch als Elektrolysen bezeichneten Prozeß
kommt es zu einem gerichteten Materialtransport. Dieser stark zeitabhängige
Prozeß kann jedoch nicht das Entstehen von Stengelkristalliten bei kurzen
Haltezeiten erklären; wohl jedoch einen Anteil an der Ausbildung der
Stengelkristallite im Lötgut haben.
Der Einfluß der Potentialspannung auf die Ausbildung des Lötgefüges wird in
/59/ durch die dort beschriebenen Beobachtungen stark relativiert. Hier wird der
Einfluß der inneren Potentialdifferenz DUAC auf die Neigung zur Ausbildung von
Stengelkristalliten untersucht. Im Rahmen der dort zusammengefaßten
Untersuchungen sind die Werkstoffpaare C15 und C100 mit Hilfe von reinem
Kupferlot gefügt worden. Die so gewonnenen Ergebnisse lassen sich
folgendermaßen zusammenfassen:
Bei Stahlkombinationen, bei denen keine Potentialdifferenz (DUAC=0 V)
während des Fügeprozeß gemessen worden ist, sind teilweise Stengel-
kristallite in der Fügezone aufgewachsen. Darüber hinaus sind partiell keine
Stengelkristallite aufgewachsen, obwohl eine Potentialdifferenz (DUAC¹0 V)
während des Lötens gemessen worden ist.
Diese Ergebnisse legen den Schluß nahe, daß es keinen direkten Zusammen-
hang zwischen Potentialdifferenz und Wachstum von Stengelkristalliten gibt.
Wittke weist in seinem Erklärungsansatz /9/ des Elektro-Masse-Transports
ebenfalls darauf hin, daß sich bei beginnender Abkühlung die Lösungs- und
Abscheideprozesse beschleunigen. Diese Beschleunigung begründet er mit der
Zunahme der elektrischen Feldstärke bei abnehmender Temperatur. Ursächlich
hängt dies direkt mit einer Veränderung der Potentialspannung DUAC und der
Abnahme der verbleibenden Breite der Restschmelze aufgrund des Wachstums
von Stengelkristalliten zusammen.
Bei diesem Erklärungsansatz muß jedoch auch berücksichtigt werden, daß mit
abnehmender Löttemperatur und bei Unterschreiten der Liquidustemperatur des
Lots, die Diffusionsvorgänge stark eingeschränkt sein werden. Dies hemmt
sicherlich den gerade beschriebenen Effekt zu einem nicht unwesentlichen Teil.
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Bei den notwendigen Voraussetzungen, die das Ausbilden des oben be-
schriebenen Lötgefüges ermöglichen, geht Wittke sehr viel detaillierter als
Yoshida auf die einzelnen Faktoren ein. Schon in frühen Arbeiten (z.B. /43/)
nennt er die wichtigsten Einflußgrößen, die basierend auf den Arbeiten von /57/
und /59/ zusammenfassend in /58/ erstmals tabellarisch wiedergegeben worden
sind, Tabelle 2.3.1.
Diese sind
· die Löttemperatur,
· die Abmessung des Lötspalts
· die Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der zu lötenden (z.T.
nicht artgleichen) Werkstoffe und
· die Lotzusammensetzung.
 Somit läßt sich für das Vakuumlöten von Stählen mit unterschiedlichem
Kohlenstoffgehalt mittels Kupferlot folgern, daß die Neigung zur Ausbildung von
Stengelkristalliten sich verstärkt, wenn
· der Unterschied im Kohlenstoff-, Schwefel- oder Chromgehalt größer,
· der Lötspalt kleiner,
· die Haltedauer bei Löttemperatur größer wird und
· die Löttemperatur steigt.
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 Tab. 2.3.1:Einfluß konstruktiver, technologischer, metallurgischer und elek-
trischer Faktoren auf die Neigung zur Ausbildung von Stengel-
kristalliten /58/
 
Einfluß-
faktoren
Abszisse: Einflußfaktoren
Ordinate: Neigung zur Ausbildung von StKr.
konstruktiv
technologisch
metallurgisch
elektrisch
b R
T
% Ag 
im Lot
DU
t
% Sn
im Lot
ja         nein
DC der GW
Z
Löt Halt
K
el. isoliert
C15
C100 DU  :  Kontakt-
          spannung
K
C S Cr
W
V
T   : Löt-
       temperatur
Löt
t     : HaltezeitHalt
DC: Konzen-
       trations-
       unterschied
   b: Lötspalt-
       breite
R   : Rauhtiefe Z 
 Neben der Bestätigung der von Yoshida et al. /40/ ebenfalls erkannten Einfluß-
faktoren konnte festgestellt werden, daß die Neigung, Stengelkristallite
auszubilden, auch dann größer wird, wenn u.a.
· die Rauhtiefen der zu lötenden Stahloberflächen größer werden,
· die Vormontage bei negativem Lotspalt erfolgt,
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· der Ag-Gehalt in Silberloten kleiner und
· der Sn-Gehalt in Kupferloten größer wird.
Die Ergebnisse von Yoshida et al. /40, 41, 52/ zeigen, daß mit zunehmender
Haltedauer bei Löttemperatur, auch die Neigung zur Ausbildung der
Stengelkristallite maßgeblich steigt.
Zu dem gleichen Ergebnis kommt auch Thorsen /60/. Er liefert eine ausführliche
Beschreibung dieses Phänomens, jedoch bezweifelt er die positive Wirkung auf
die Festigkeitseigenschaften. Thorsen vermutet sogar Festigkeitseinbußen im
Zusammenhang mit Stengelkristalliten. Diese Vermutung wird von ihm aber
nicht bewiesen, da er keine Festigkeitsuntersuchungen durchführt.
Auch russische Wissenschaftler gehen davon aus, daß eine isotherme
Erstarrung im Rahmen der Prozeßführung das Kristallitwachstum nicht
unwesentlich beeinflußt /55/. Mit entsprechend langer Haltedauer bei
Löttemperatur wird dieser Prozeß sicherlich zur Stengelkristallitbildung
beitragen, jedoch legen deutsche Untersuchungen nahe, daß bei diesen
isothermen Wechselwirkungsmechanismen das Wachstum der Kristallite nur
anteilig gefördert wird /56, 58, 59/. Die Abkühlbedingungen werden in diesen
Arbeiten als dominante Einflußgrößen herausgestellt.
North et al. /61/ beschreiben im Zusammenhang mit dem Löten von
Nickelbasislegierungen Stengelkristallitausbildung, die beim langsamen
Abkühlen der Proben in Luft und Öl beobachtet werden kann. Im Vergleich dazu
ist diese Gefügeausbildung bei einer schnellen Wasserabkühlung nicht zu
verzeichnen.
Auch in neueren Untersuchungen von Steffens et al. /45, 47, 62/, die z.T. mit
Wittke durchgeführt wurden, wird aufgrund der gemachten Beobachtungen der
Schluß gezogen, daß offensichtlich unterschiedliche Abkühlgeschwindigkeiten
einen nicht unwesentlichen Einfluß auf das Ausbilden der Stengelkristallite im
Lötgut haben.
Um über den Bildungszeitpunkt der Stengelkristallite eine Aussage treffen zu
können, hat Tautenhahn mit Hilfe eines gezielten Versuchsaufbaus und
entsprechender metallographischer Untersuchung nachgewiesen, daß die
Bildung der Stengelkristallite während des Erstarrens des Lötguts erfolgt /58/.
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Die Ausbildung der Stengelkristallite ist an einen Unterschied im Gehalt des
Kohlenstoffs der zu fügenden Stähle gebunden. Falls sich Stengelkristallite
während der Haltedauer auf Löttemperatur ausbilden, müßten vor Erstarren des
Fügegutes Stengelkristallite nachzuweisen sein. Beim Trennen der Proben noch
während der flüssigen Phase des Lotes würde der Kohlenstoffgehalts-
unterschied der verwendeten Stähle nicht mehr vorhanden und eine Ausbildung
der Stengelkristallite im Falle der Abkühlung nicht mehr möglich sein.
Ergebnisse aus Untersuchungen zu dieser Thematik /47, 62, 56/ bestätigen den
starken Einfluß des Abkühlens auf die Gefügeausbildung. In /47/ und /62 sind
experimentell unterschiedliche Abkühlgeschwindigkeiten T&  hinsichtlich ihres
Einflußes auf die Ausbildung von Stengelkristalliten untersucht worden. Sind
demnach die Abkühlgeschwindigkeiten &T 9 K / min£ , so werden in den
untersuchten Lötverbindungen Stengelkristallite erzeugt, die die gesamte
Lötnahtbreite durchwachsen.
In den Beiträgen der Fachliteratur zum Thema Stengelkristallitbildung werden
unterschiedliche Erwärmungsverfahren für das Erzeugen dieses Lötgefüges
verwendet. Tabelle 2.3.2 gewährt einen Überblick über die verwendeten
Erwärmungsverfahren. In dieser Übersicht sind nur die Arbeiten berücksichtigt,
in denen explizit das Erwärmungsverfahren genannt ist und ein Bezug zwischen
Temperaturführung und Neigung zur Ausbildung von Stengelkristalliten nach-
vollziehbar ist. Ein Zusammenhang zwischen Erwärmungsart und -neigung zur
Ausbildung von Stengelkristalliten kann nicht beobachtet werden.
Bemerkenswert ist, daß zu Beginn der achtziger Jahre noch einheitlich die
Länge der Haltezeit als ausschlaggebender Prozeßparameter für die Ausbildung
von Stengelkristalliten genannt wird /15, 40/. Selbst Wittke vertritt anfänglich
noch diese Meinung /42, 63/
Mit detaillierteren und umfangreichen Versuchsplanungen und-durchführungen
stellen europäische Arbeiten auch den Einfluß des Abkühlens heraus /13, 45,
47, 64/. In asiatischen Arbeiten wird die isotherme Temperaturführung /40, 41,
52, 53/ als wesentlicher Faktor bei der Ausbildung der Stengelkristallite genannt.
In diesen Arbeiten wird ausschließlich über das Vakuum-Ofen-Löten berichtet.
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Tab. 2.3.2: Übersicht der in der Literatur verwendeten Erwärmungsverfahren
Quelle Autor Erwärmungsart/
Atmosphäre
Beobachtung
/40/ Yoshida Ofen/ Vakuum Haltezeit als Bildungskatalysator
/41/ Yoshida Ofen/ Vakuum Direktes Verhältnis zwischen Haltezeit
und Scherfestigkeit
/42/ Wittke Ofen/ Vakuum Haltezeit als Bildungskatalysator
/63/ Wittke Ofen/ Schutzgas Haltezeit als Bildungskatalysator
/56,
47,
62/
Steffens Ofen/ Schutzgas Zusammenhang zwischen Abkühlge-
schwindigkeit und Stengelkristallit-
bildung
/58/ Tautenhahn Induktion/
Schutzgas
Zusammenhang zwischen Abkühlung
und Stengelkristallitbildung
/43/ Wittke HF Induktions-
löten, Ofenlöten/
Schutzgas
Stengelkristallitbildung unabhängig
vom Erwärmungsverfahren
beobachtbar
/38/ Renner HF Induktions-
löten/ Schutzg.
Haltezeit als Bildungskatalysator
Zusammenfassend ist festzuhalten, daß beim Schmelzlöten von Werkstoffen mit
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten ein Lötgut entsteht, in das bei Einhaltung
entsprechender Bedingungen faserförmige Stengelkristallite aus einer Fe-Cu-C-
Legierung eingelagert sind, die sowohl von den diffusionsabhängigen Lösungs-
und Abscheideprozessen als auch von der Wirkung vorhandener
Kontaktspannungen zumindest teilweise bestimmt werden /65/.
Übereinstimmend wird in allen Arbeiten beobachtet, daß das Vorhandensein von
Stengelkristalliten einen positiven Einfluß auf die mechanischen Eigenschaften
von Lötverbindungen ausübt.
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2.4 Statistische Abschätzung der Dauerfestigkeit 
Für den praxisnahen Einsatz von Bauteilen im allgemeinen und Lötverbindungen 
im besonderen ist das Wissen um das Verhalten bei dynamischer 
Beanspruchung von höchstem Interesse. Basierend auf dem experimentell 
ermittelten Verhalten bei dynamischer Beanspruchung ist es somit möglich, eine 
Lebensdauerauslegung bzw. -untersuchung für den praktischen Einsatz durchzu-
führen. 
Jedoch sind Festigkeitskennwerte, die z.B. aus Dauerschwingversuchen 
ermittelt werden, selbst unter genau definierten Prüfbedingungen keine exakt 
reproduzierbaren Größen /60/. Dieser Umstand führt im Bereich des 
Maschinenbaus dazu, daß eine reine Betrachtung des Mittelwertes nicht von 
vordergründigem Interesse sein kann. Um bei der Auslegung von Bauteilen 
Fehler und Schwachstellen zu vermeiden, hat sich zunehmend die Erfassung, 
Betrachtung und Bewertung des Streuverhaltens von Lebensdauermerkmalen 
durchgesetzt. 
In der Literatur wird als gängige Darstellung zur Beschreibung des Festigkeits-
verhaltens das Wöhler-Diagramm (Abbildung 2.4.1) gewählt. 
lg N
6
s
[sPa]
N   = 2  10G
P=90%P=10%
*
?
D
Dauerfestigkeitsgebiet
Übergangs-
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Zeitfestigkeits-
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Abbildung 2.4.1: Schematische Darstellung Wöhler-Diagramm 
lg 
N 
6 
? 
  [MPa] 
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*
s 
D 
Dauerfestigkeitsgebiet 
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In diesem Diagramm ist auf der Abszisse logarithmisch die Lastspielzahl N und
auf der metrisch geteilten Ordinate die Prüfspannung s dargestellt. Letztere
entspricht bei einem Umlaufbiegeversuch, der als eine Form des
Dauerfestigkeitsversuchs betrachtet werden kann, der veränderlichen Variable.
Das Werkstoffverhalten läßt sich in diesem Diagramm in 3 Bereiche unterteilen:
· Das Gebiet der Dauerfestigkeit wird durch die Dauerfestigkeit sD begrenzt.
Alle Proben, die mit einer Prüfspannung < sD getestet werden, erreichen eine
Grenzschwingspielzahl NG = 2*106. Sie gelten als dauerfest und werden als
Durchläufer bezeichnet.
· Im Übergangsgebiet treten sowohl Durchläufer als auch Brüche auf. Die
Anzahl der Brüche r bzw. das Bauteilversagen nimmt mit steigender
Prüfspannung zu. Die ebenfalls eingezeichnete Bruchwahrscheinlichkeit P
sagt aus, daß mit einer Wahrscheinlichkeit von P=10% bei einer bestimmten
Spannung s eine Probe versagt.
· Wird die Prüfspannung noch weiter erhöht, ist das Zeitfestigkeitsgebiet
erreicht und es kommt zum ausschließlichen Probenversagen. Auf einem
Prüfhorizont versagen die Proben bei unterschiedlich hohen Lastspielzahlen.
Auch für diesen Bereich läßt sich somit eine Bruchwahrscheinlichkeit P
berechnen, mit der eine Probe eine bestimmte Schwingspielzahl erreicht.
 Diese Unterteilung zeigt jedoch die prinzipielle Problematik bei der Auswertung
von Wöhler-Feldern.
 Ist die Prüfspannung so hoch, daß alle Proben vor Erreichen der vorgegebenen
Grenzlastspielzahl im Zeitfestigkeitsbereich versagen, stellt die Meßgröße eine
sogenannte kontinuierliche Variable (=Bruchlastspielzahl) dar.
 Im Übergangsbereich jedoch nimmt die Meßgröße den Charakter einer
sogenannten diskreten Variable an; d.h. das beobachtete Verhältnis aus
gebrochenen und insgesamt auf diesem Beanspruchungsniveau geprüften
Proben ist nunmehr binomialer Natur.
 Somit wird aus rein auswertungstechnischen Gründen eine Trennung zwischen
Zeitfestigkeits- und Übergangsgebiet zwingend erforderlich.
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 Die einschlägigen DIN Normen (50100 und 50113) geben kein statistisches
Auswertungsverfahren zur Hand, nach dem die oben aufgeführten Probleme
adäquat betrachtet werden können:
 Sollten die Versuchspunkte streuen, so läßt sich das Streufeld meist durch zwei
Wöhlerlinien begrenzen. Die untere Begrenzungslinie gibt, für eine bestimmte
Belastung, die nach der sicheren Seite liegende Dauerfestigkeit an (DIN 50100,
Abschnitt 6.1).
 Dieser Ansatz entspricht prinzipiell dem von Gaßner /67/ 1960 vorgestellten
Lösungsweg für Einstufen-Dauerschwingversuche. Wurde bis dato lediglich das
Streufeld willkürlich angesetzter Versuche durch zwei ebenso willkürlich
eingezeichnete Wöhlerlinien begrenzt, so führt er nun Linienscharen ein, die
definierte Konfidenzintervalle wiedergeben.
 Des weiteren widmet sich Gaßner intensiv dem vormals vernachlässigten
Bereich der Zeitfestigkeit. Für diesen Untersuchungsbereich definiert er die
sogenannte Überlebenswahrscheinlichkeit Pü; diese Größe gibt den
prozentualen Anteil der Prüflinge wieder, der die vorgegebene Lastspielzahl
ohne Versagen übersteht. Eine anschließende Auswertung mittels eines
Wahrscheinlichkeitsnetzes erlaubt die Analyse des Versagensverhaltens für
jeden Prüfhorizont.
 Dieses Verfahren hat den Vorteil, daß auf jeglichen Rechnereinsatz durch die
graphische Auswertung verzichtet werden kann; dies hat jedoch auch Einfluß auf
die Genauigkeit des Ergebnisses und ist heute - bedingt durch preiswerte und
überall präsente Rechnertechnologien - nicht mehr vertretbar und zeitgemäß.
 Ein weiterer Ansatz  für das Bestimmen des Übergangsbereichs ist das sog.
Treppenstufenverfahren. In einer Laststufe, die dem erwarteten Median des
Dauerfestigkeitsgebietes möglichst nahe kommen soll, wird die erste Probe
geprüft. Versagt diese, so wird die folgende Probe auf der nächst niederen
Laststufe geprüft; ist bei der ersten Probe kein Lastbruch zu verzeichnen, dann
wird die folgende Probe auf der nächst höheren Laststufe geprüft /68/.
 Ebenfalls zur Auswertung des Übergangsgebiets kann das Abgrenzungsver-
fahren verwendet werden. Es setzt als einziges hier vorgestelltes Verfahren die
Normalverteilung der Versuchsergebnisse voraus /69, 70/. Ausgehend von
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einem unter dem Mittelwert der Dauerfestigkeit liegenden Wert, wird in weiteren 
Versuchen die Prüfspannung schrittweise erhöht, bis ein erstmaliges Versagen 
eintritt. Auf diesem Beanspruchungshorizont werden mindestens 10 Proben 
geprüft; anschließend werden auf einem niedrigeren Beanspruchungshorizont 
ebenfalls 10 Proben untersucht. Die Höhe des zweiten Prüfhorizonts ergibt sich 
mit Hilfe von Schätzfunktionen.  
Ausgehend von einer Normalverteilung, können anschließend die statistischen 
Ergebnisse der beiden Prüfhorizonte in ein Gauß´sches Wahrscheinlichkeitsnetz 
eingetragen und zu einer Geraden verbunden werden. 
In jüngeren wissenschaftlichen Arbeiten /71-73/ hat sich ein sehr 
praxisorientierter Ansatz durchgesetzt; hierbei wird eine Bruchwahrscheinlichkeit 
P definiert. Diese setzt sich im Zeitfestigkeitsbereich zusammen als 
P = i/(n+1) Gl. 2.4.1 
und im Dauerfestigkeitsbereich als 
P = r/n Gl. 2.4.2 
mit 
i Rangzahl der Brüche je Prüfhorizont in aufsteigender Folge 
n Zahl der Prüflinge je Beanspruchungsniveau 
r Zahl der Brüche je Beanspruchungsniveau. 
lg N
NG
s ?[MPa]
s
D
s
Prüf
Übergangsgebiet
Wahrscheinlich-
keitsdichten 
Summen-
funktion
a) b)
 
Abb. 2.4.2: Schematische Darstellung der Wahrscheinlichkeitsdichten der Bruch-
lastspielzahlen a) und der entsprechenden Summenfunktion b) im 
Zeitfestigkeitsgebiet auf einem konstanten Prüfhorizont 
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Die experimentell ermittelte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Bruchlastspiel-
zahlen sowie die Integration dieser Wahrscheinlichkeitsdichte ist in Abbildung 
2.4.2 für den Bereich der Zeitfestigkeit dargestellt. 
An dieser Stelle sei angemerkt, daß die Wahrscheinlichkeitsdichte bzw. -
verteilung hinsichtlich ihrer Parameter sowie ihrer Form unbekannt ist und daß 
bis heute noch kein entsprechender statistischer Lösungsansatz gefunden 
worden ist /71, 72, 66/. Die Visualisierung der Problematik geschieht hier mit 
Hilfe einer logarithmischen Normalverteilung. 
Die Auswertung des Übergangsgebiets erweist sich als nicht minder 
problematisch. Jedem einzelnen Prüfhorizont des Übergangsgebiets liegt eine 
spezifische Binomialverteilung mit unbekanntem Anteil p´ von Proben zugrunde, 
der vor Erreichen der Grenzlastspielzahl NG versagt. Innerhalb jeder Stufe wird 
der unbekannte Schlechtteil p´ durch das experimentell ermittelte Verhältnis r/n 
(= Bruchwahrscheinlichkeit P) geschätzt.  
Die beobachteten r/n Verhältnisse werden mittels einer Summenfunktion f(s) 
beschrieben. Durch Extrapolation auf s(P=0) ergibt sich so eine errechnete 
Dauerfestigkeit sD, Abbildung 2.4.3. 
P
10
0% 0%
?
lg N
NG
s ?[MPa]
s
D
s
Prüf
geprüfte Probe
 
Abb. 2.4.3: Schematische Darstellung der Bestimmung des Übergangsgebietes 
Die o.g. Summenfunktionen werden in der internationalen Fachliteratur auch als 
Modellgesetze bezeichnet. Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden unter-
schiedliche numerische Ansätze untersucht, mit denen die Summenfunktionen 
mathematisch geschlossen beschrieben werden können. Die Anwendbarkeit ist 
sowohl auf das Zeitfestigkeits- als auch auf das Übergangsgebiet demonstriert 
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worden. Zahlreiche Großzahluntersuchungen dienten hierbei dem Ermitteln des 
für den praktischen Einsatz “brauchbarsten” Ansatzes. 
Die einzelnen, in der Literatur vielfach untersuchten Ansätze sind in Tabelle 
2.4.1 vergleichend gegenübergestellt. Hierbei kann zusammenfassend festge-
halten werden, daß bei den Probit- und Logit-Transformationsansätzen kein 
vertretbares Verhältnis zwischen Anzahl der zu untersuchenden Proben und 
technischer Aussagefähigkeit besteht. 
Auch bei dem Extremwertverfahren liegt der für technisch hinreichende Aus-
sagefähigkeit notwendige experimentelle Mindestaufwand sehr hoch. 
Demgegenüber zeichnet sich die arcsin P  durch eine Reihe von Vorteilen aus, 
die in diversen Untersuchungen /74-80/ dargelegt sind. 
Der besondere Vorteil dieser Transformation besteht darin, daß die Varianz der 
Transformationsgröße z=arcsin P  mit steigender Zahl der z bzw. mit steigen-
dem Stichprobenumfang n asymptotisch einem konstanten Wert zustrebt. Dieser 
Umstand erlaubt die Durchführung einer linearen Regressionsrechnung. Alle 
konkurrierenden Verfahren bieten diesen Vorteil nicht. 
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 Tab. 2.4.1: Gegenüberstellung unterschiedlicher Transformationsansätze für Wöhlerkurvenauswertung
 Bezeichnung der
Transformation
 arcsin P  Probit  Extremwert  Logit
 Schätzung  )s s= + ×D b Parcsin  ( )
Probit  mit
Probit
= + ×
= + - ¢
a b
x
s
m s5 /  ( )$s s s s= + - ×D V D
y
ae  
Logit a b
Logit
P
P
= + ×
=
-
s   mit
ln
1
 Beschreibung · Rechnung ohne
Gewichtung u.
Iteration
· Befriedigende Er-
gebnisse bei Min-
destprobenauf-
wand und nicht
optimaler Stufen-
anordnung
· Rechnung mit Ge-
wichtung u. Itera-
tion
· Technisch befriedi-
gende Aussage nur
bei bedeutend mehr
Proben im
Vergleich zu
arc sin 
· Aufwendige Rech-
nung mit Gewich-
tung und Iteration
· Technisch
befriedigende
Aussagen erst ab
ca. 30-50 Proben
pro Prüfhorizont
· Rechnung mit Ge-
wichtung u. ohne
Iteration
· Technische Aus-
sagefähigkeit auch
bei großen Proben-
zahlen nicht
befriedigend
Quellen /72, 73, 81/ /74, 82/ /74-78/ /74/
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Die arcsin P  Transformation kommt einem “beidseitig geschlossenen”
Verteilungsmodell gleich, d.h. sie ermöglicht eine Realisierung im Bereich von
P=0% bis P=100%. Entsprechend ist man in der Lage, zu einer beliebigen
gewünschten Bruchwahrscheinlichkeit bei einer gegebenen Prüfspannung die
Bruchschwingspielzahl zu berechnen.
Ein ganz entscheidender Vorteil dieses Verfahrens liegt in seiner
ausgesprochenen Robustheit gegen Mängel in der Experimentalplanung. Selbst
bei wenigen, nicht optimal liegenden Beanspruchungsstufen, die mit einem
Minimum an Prüflingen untersucht werden, liefert diese Transformation noch am
ehesten technisch brauchbare und auswertbare Ergebnisse /72/.
Zusätzlich besticht dieses Verfahren durch die Möglichkeit, Versuche an
mehreren Umlaufbiegemaschinen parallel durchzuführen. Dies dient der
Reduktion des gesamten Versuchszyklus.
Bei der Bestimmung des Übergangsgebiets und der berechneten “geschätzten”
Dauerfestigkeit $sD wird angenommen, daß ein funktionaler Zusammenhang
$ arcsins = + ×a b P Gl. 2.4.3
besteht, bei dem die Transformationsgröße
z P= arcsin  Gl. 2.4.4
zur Linearisierung eingeführt wird. Unter Verwendung der Rangzahl j (=
Ordnungszahl), mit der die Prüfspannungen des Übergangsgebiets in
aufsteigender Folge sortiert werden, können nun die Koeffizienten a und b aus
Gleichung 2.4.3 berechnet werden zu
( )
( )
b
z
z
n
z
z
n
j j j
j
j
j
=
×å - å ×å
å -
å
s s
2
2 Gl. 2.4.5
( )a
n
b zj j= å - ×å
1 s Gl. 2.4.6
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Mit diesen Koeffizienten lassen sich aus der Schätzfunktion 2.4.3 die Linien
konstanter Bruchwahrscheinlichkeit berechnen. Ein Sonderfall ist die geschätzte
Dauerfestigkeit mit ( )$ $s sP D= =0 .
In diesem Zusammenhang ist von dem Verfasser dieser Arbeit ein
Anwendungsprogramm für handelsübliche Hewlett Packard (HP) Rechner im
Anhang A dieser Arbeit unter Prog_1 aufgelistet. Zusätzlich sind die Eingabe-
und Ausgabemasken dargestellt und erläutert.
Die Auswertung des Zeitfestigkeitsbereichs unterteilt sich in zwei Abschnitte. Für
einen untersuchten Lasthorizont wird, basierend auf den Versuchsergebnissen,
die Schätzfunktion f*(N) ermittelt; anschließend können aus den so ermittelten
Schätzfunktionen für unterschiedliche Prüfhorizonte die s-N Paare für gleiche
Bruchwahrscheinlichkeit P ermittelt und über eine geeignete Funktion lg N(P) =
f(s) ausgeglichen werden.
Die allgemeine Funktion f*(N) wird für jede untersuchte Zeitfestigkeitsstufe
gesetzt zu
lg $ arcsinN a b P= + ×    . Gl. 2.4.7
Mit der Transformation z P= arcsin  und der Rangzahl i, die die Bruchlast-
spielzahlen in jeweils aufsteigender Folge ordnen, werden die Koeffizienten aus
Gleichung 2.4.7 bestimmt zu (siehe Anhang A Prog_2)
( )
( )
b
z N N
z
n
z
z
n
i i i
i
i
i
=
×å - å ×å
å -
å
lg lg
2
2    , Gl. 2.4.8
( )a 1
n
lgN b zi i= å - ×å    . Gl. 2.4.9
Anschließend werden für die gewünschten Bruchwahrscheinlichkeiten P die
entsprechenden geschätzten Lebensdauern $N bestimmt und durch die Funktion
lgN a b$ = + ×s Gl. 2.4.10
41
beschrieben. Auch hier werden die Koeffizienten a und b wieder mit Hilfe der
linearen Regression (siehe Anhang A, Prog_3) bestimmt zu
( )
( )
b
N N
n
n
i i i
i
i
i
=
×å - å ×å
å -
å
s s
s
s
lg lg
2
2    , Gl. 2.4.11
( )a 1
n
lgN bi i= å - ×å s    . Gl. 2.4.12
Auch diese Berechnungsalgorithmen befinden sich im Anhang mit genauer
Erläuterung der Eingabe- und Ausgabeprozedur für HP Rechner.
In der Frage, wieviel Proben pro Lasthorizont und wieviel Lasthorizonte jeweils
für die Bestimmung des Zeit- und Übergangsgebietes benötigt werden, herrscht
in der Literatur nur insofern Übereinkunft, als daß mit zunehmender Zahl an
Proben und Prüfhorizonten, das Dauerfestigkeitsverhalten zunehmend genauer
abgebildet wird. Eine Übersicht der in der Literatur vertretenen Auffassungen
stellt Tabelle 2.4.2 dar.
Sinnigerweise geben gerade die DIN 50100 “Dauerschwingversuch” bzw. DIN
50113 “Umlaufbiegeversuch” keine Empfehlung wieviel Proben auf wieviel
Beanspruchungsstufen untersucht werden sollen.
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Tab. 2.4.2:Übersicht über minimal benötigte Prüfhorizonte und Proben für das
Bestimmen von Wöhlerkurven in ausgewählter Literatur
Übergangsgebiet Zeitfestigkeitsgebiet
Quelle
Verfahren
Anzahl der
Beanspr. -
Stufen
Anzahl der
Proben je Be-
anspr.-Stufe
Anzahl der
Beanspr. -
Stufen
Anzahl der
Proben je Be-
anspr.-Stufe
DIN 50100,
DIN 50113
keine
Empfehlung
keine
Empfehlung
keine
Empfehlung
keine
Empfehlung
/69, 70/
Abgrenzungsverf.
³ 2 ³ 10 keine Empf. Keine Empf.
/71, 72/
arcsin P Verf.-
³ 3 ³ 7 ³ 3 ³ 5
/83/ ³ 2 ³ 6 keine Empf. keine Empf.
67 keine Empf. keine Empf. ³ 4 ³ 10
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3 Kritische Bewertung des Schrifttums
Unter den thermischen Fügeverfahren stellt das Löten ein vielseitiges
Fügeverfahren für hochwertige stoffschlüssige Verbindungen dar.
Charakteristisch ist die im Vergleich zum Schweißen relativ geringe thermische
Belastung, der die Fügepartner während des Lötens ausgesetzt sind. Des
weiteren ermöglicht die große Gestaltungsfreiheit - gerade für den Einsatz des
flußmittelfreien Lötens - ein endkonturnahes Fertigen und macht somit eine
kostspielige Nacharbeit überflüssig.
Neben der Gestaltung der Fügezone und den Werkstoffeigenschaften wird die
Festigkeit einer Lötverbindung von den Grenzflächenübergängen und der
Ausbildung des Lötguts geprägt. Dieser Sachverhalt entspricht dem Begriff der
Lötbarkeit nach DIN 8514 und wird in die Löteignung des Grundwerkstoffs, die
Lötmöglichkeit in der Fertigung und die Lötsicherheit in der Konstruktion
gegliedert.
Durch den Einsatz entsprechender Lot-Grundwerkstoffsysteme, das Einhalten
bestimmter Montageempfehlungen sowie einer geeigneten Prozeßführung ist es
möglich, die Verbundfestigkeiten z.T. bis zur Grundwerkstoffestigkeit zu
erhöhen. Dies geschieht vor dem Hintergrund, ein spezielles Gefüge im Lötgut
zu erzeugen, das die mechanisch technologischen Eigenschaften positiv
beeinflußt.
Für das Realisieren dieses Verbundfügeguts werden in der internationalen
Literatur einstimmig die Spaltgeometrie, die Prozeßführung, die Zusammen-
setzung der Fügepartner sowie die Lotauswahl als entscheidende Parameter
genannt. Viele Grundvoraussetzungen sind somit bekannt, doch sind diesem
Verfahren nach dem heutigen Stand der Technik Grenzen gesetzt. Als
wesentliche Kriterien für das Ausbilden von Stengelkristalliten nach der Auswahl
geeigneter Fügekomponenten werden in der Literatur übereinstimmend die
Lötspaltbreite und das Temperatur-Zeit-Regime genannt.
Die in diesen Quellen untersuchten Verbindungen werden hierbei einheitlich mit
negativen bzw. sehr kleinen Lötspaltbreiten (Engspaltlötverbindungen) erstellt.
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Der Einfluß einer langen Haltezeit (wie von Ohmura et al. in /40, 41, 52, 53/
behauptet) bzw. eine isotherme Erstarrung (wie russische Wissenschaftler in
/55/ annehmen) werden in jüngsten europäischen Arbeiten nicht mehr als
dominant betrachtet. Diese Arbeiten legen die Vermutung nahe, daß die
Ausbildung von Stengelkristalliten primär durch die Abkühlbedingungen
bestimmt wird.
Ohmura und Yoshida bezeichnen den Prozeß der Stengelkristallitbildung als
”Lösungs- und Abscheideprozeß”, bei dem sich der kohlenstoffarme Stahl im
Lötgut abscheidet und am kohlenstoffreichen als Stengelkristallit anlagert /52/.
Sie stellen hierbei jedoch die Lötzeit als entscheidendes Kriterium für das
Stengelkristallitwachstum heraus.
In /62/ werden Arbeiten zitiert, die demgegenüber das Entstehen der
Stengelkristallite durch den Prozeß der isothermen Erstarrung erklärt.
Zu dem gleichen Ergebnis kommt auch Thorsen /60/. Er liefert eine ausführliche
Beschreibung dieses Phänomens, jedoch bezweifelt er die positive Wirkung auf
die Festigkeitseigenschaften. Thorsen vermutet sogar ohne dies zu prüfen
Festigkeitseinbußen. Dies wiederlegen jedoch zahlreiche internationale
Arbeiten.
North et al. /61/ beschreiben im Zusammenhang mit dem Löten von
Nickelbasislegierungen Stengelkristallitausbildung, die beim langsamen Ab-
kühlen der Proben in Luft und Öl beobachtet werden kann. Im Vergleich dazu ist
diese Gefügeausbildung bei einer schnellen Wasserabkühlung nicht zu
verzeichnen.
Auch Wittke und Steffens kommen in ihren Arbeiten /13, 45, 64/ zu dem Schluß,
daß die Abkühlgeschwindkeit von Löttemperatur einen wesentlichen Einfluß auf
die Gefügeausbildung hat. Einschränkend muß angemerkt werden, daß Wittke
und Steffens ihre Untersuchungen ausschließlich mit
Grundwerkstoffkombinationen durchgeführt haben, die unterschiedliche
Kohlenstoffgehalte aufgewiesen haben. Yoshida hat demgegenüber in seinen
Arbeiten /40, 41, 52, 53/ ergänzend auch Fügekombinationen untersucht, bei
denen beide Grundwerkstoffe unterschiedliche Chrom-, Nickel-, Kobalt-, und
Wolfram Gehalte aufwiesen. In allen Fällen werden - zwar unterschiedlich stark
ausgeprägt - nachweisbar Stengelkristallite in der Fügezone beobachtet.
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Einigkeit herrscht in der Literatur somit darüber, daß die Temperaturführung
während des Lötprozesses von zentraler Bedeutung ist. Interessanterweise
teilen sich nun die Auffassungen. Während die genannten asiatischen /40, 41,
52-54/ bzw. russischen Arbeiten /55,62/ von einer langen Haltezeit bzw. von
einer isothermen Erstarrung als wichtigste Faktoren im Prozeß zur Erzeugung
von Stengelkristalliten sprechen, gehen die angeführten europäischen Arbeiten
/45-48/ davon aus, daß die Abkühlbedingungen die Gefügeausbildung
wesentlich beeinflussen.
Basierend auf diesen Beobachtungen, daß sich offensichtlich Stengelkristallite
auch beim Abkühlen bilden, zieht Wittke /9, 49/ als federführender europäischer
Vertreter ergänzend zu dem asiatischen Erklärungsansatz /52-54/ die Hypothese
des Elektro-Masse Transports in Betracht. Darüber hinaus verwendet Wittke
diesen Erklärungsansatz, um das überproportionale Wachstum der
Stengelkristallite bei kleiner werdendem Lötspalt zu erklären.
Gleichwohl muß an dieser Stelle angemerkt werden, daß ein weiterer Grund für
dieses überproportionale Wachstum der Stengelkristallite in dem sich
kontinuierlich verringernden Diffusionsweg zwischen der Grenzfläche der auf-
wachsenden Stengelkristallite und des Grundwerkstoffs liegt.
Der Erklärungsansatz, mit dem Wittke die Bildung von Stengelkristalliten beim
Abkühlen beschreibt kann nicht vollkommen überzeugen. Er merkt an, daß das
Abkühlen zu einer Erhöhung der elektrischen Feldstärke /9/ führt. Mit dem
Erreichen der Solidustemperatur des Lots nehmen jedoch sämtliche
Diffusionsaktivitäten schlagartig ab, so daß mit einer verstärkten Ausbildung des
besonderen Lötgefüges nur in eingeschränktem Maße aufgrund dieser
Erscheinung zu rechnen ist.
Der theoretische Erklärungsansatz von Yoshida /52/ bezieht sich auf Lösungs-
und Abscheideprozesse bei einer Fe-Cu-Co und ist somit nicht ohne weiteres
geeignet, die von europäischen Autoren untersuchten Werkstoffkombinationen
(Stähle mit unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten) zu erklären. Darüber hinaus
legt Yoshida dar, daß bei diesen metallurgischen Prozessen erst nach ca. 60
Sekunden der stabile Gleichgewichtszustand erreicht ist und das Aufwachsen
von Stengelkristalliten ermöglicht. In /40/ kommt er zu dem Ergebnis, daß selbst
bei einer Haltezeit von 8 Minuten und bei ähnlichen Randbedingungen
(Grundwerkstoff/Lot-Kombination, Lötspaltbreite etc.) wie die europäischen
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Arbeiten /56, 62/ keine durchgewachsenen Stengelkristallite zu beobachten sind.
Gerade diese Arbeiten berichten jedoch schon von einer erfolgreichen
Gefügeausbildung nach weniger als 1 Minute.
Desweiteren geht Yoshidas Erklärungsansatz von räumlich stark getrennten
Lösungs- und Abscheidemechanismen aus. Dies erscheint bei Spaltbreiten von
wenigen mm kaum praktikabel, zumal sich der Abstand der beiden untersuchten
Grenzflächen (Lot/Grundwerkstoff und Stengelkristallit/Lot) während des
Aufwachsens immer weiter annähern.
Ein weiterer Aspekt liegt in der Tatsache, daß sämtliche in der Literatur
untersuchten Lötverbindungen entweder im Ofen unter Schutzgas oder Vakuum
bzw. mit Induktionslötanlagen hergestellt worden. Ein Einfluß der Erwärmungsart
auf die Ausbildung des Lötgefüges wird nicht beobachtet. Hierauf weist z.B. /43/
und /58/ explizit hin. Diese Aussage ist gleichbedeutend mit der Feststellung,
daß bei induktiv gefügte Bauteile keine Unterschiede im Gefügebild im Vergleich
zu Ofenlötungen erkennbar sind.
Mit dem induktiven Erwärmen geht im Randbereich eines Bauteils die
Ausprägung des Skin-Effekts einher; der ursprünglich von Wittke /9/ ange-
sprochene Elektro-Masse-Transport, der für ein erhöhtes Stengelkristallit-
wachstum während des Abkühlens und bei sehr kleinen Spaltabmessungen
verantwortlich ist, muß somit hinsichtlich dieser Tatsache differenziert betrachtet
werden:
Sind die in /43/ und /58/ untersuchten, induktiv erwärmten Proben nicht definiert
abgekühlt worden, so mag der von Wittke dargestellte Bildungsmechanismus
einen anteiligen Einfluß an der Gefügeausbildung haben. Die genauen
Randbedingungen werden in diesen Arbeiten jedoch nicht genannt.
Weiterhin wird die “selbständig entstehende innere Potentialdifferenz” auf den
Seebeck-Effekt zurückgeführt. Dieser Effekt tritt jedoch nur dann auf, wenn in
einem geschlossenen Leiterkreis eine Temperaturdifferenz DT vorliegt. Dieser
physikalische Effekt wird in den sog. Thermoelementen ausgenützt.
Bei einer induktiven Erwärmung muß zusätzlich noch berücksichtigt werden, daß
sich durch die induzierten Ströme im Bauteil bzw. über die Lötstelle hinweg, bei
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Verwendung von Thermoelementen zum Bestimmen der Temperatur, der sog.
Peltier-Effekt auf das Meßergebnis verfälschend auswirkt.
Bei einem stromdurchflossenen Kreis aus zwei Metallen wird, abgesehen von
der Jouleschen Wärme, der Lötstelle Wärme zugeführt und von der Temperatur-
vergleichsmeßstelle Wärme abgeführt. /84/ In solch einem elektrischen Feld
führt Spannungsmessung unweigerlich zu Ungenauigkeiten.
Das Bestimmen der Qualität stoffschlüssig gefügter Verbindungen mittels der
dynamischen Festigkeitsuntersuchung kommt in der Literatur vielfach zur
Anwendung /80, 85-89/. Hierbei handelt es sich streng genommen im Sinne der
DIN 50110 um eine Gestaltfestigkeitsuntersuchung, da gefügte Verbunde
(Bauteile) auf ihre Dauerfestigkeit geprüft werden.
Basis all dieser Untersuchungen sind umfangreiche Versuche, die sich sehr
stark an die DIN anlehnen, da die Gestaltfestigkeit derartiger Konstruktionen nur
sehr bedingt errechnet werden kann /90/. Die in Kapitel 2.4 vorgestellten
Verfahren sind allesamt bestrebt, mit minimalem Versuchsaufwand möglichst
umfassend das Dauerfestigkeitsverhalten wiederzugeben.
Vor dem Hintergrund der Kosten einer dynamischen Festigkeitsuntersuchung
sollte somit ein Verfahren herangezogen werden, daß ein Maximum an
Informationsgehalt und an Reproduzierbarkeit bietet. Das arcsin P Verfahren
bietet diese Vorteile.
Viele Veröffentlichungen, die sich u.a. mit der Untersuchung des dynamischen
Festigkeitverhaltens von stoffschlüssigen Fügeverbindungen befassen, gehen
auf das gewählte Auswertungsverfahren nicht näher ein /80, 86-88, 91/. Gerade
diese Information ist aber von Bedeutung, wenn das Übergangsgebiet oder der
Schätzwert für die Dauerfestigkeit beurteilt werden soll. Die Vor- und Nachteile
der einzelnen Ansätze sind in Tabelle 3.1. gegenübergestellt. Bedingt durch die
Vorteile eines reproduzierbaren Ergebnisses, der Robustheit gegen Fehler in
der Experimentalplanung und der Anwendbarkeit auf das Zeit- und
Übergangsgebiet wird das arcsin P - Verfahren für die Auswertungen in dieser
Arbeit herangezogen.
Bei der Bewertung des dynamischen Festigkeitsverhaltens von gefügten
Verbunden ist die Vergleichbarkeit der experimentell gewonnenen Ergebnisse
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mit Werten, die ein Hersteller für seinen (Massiv-)Werkstoff liefert, nur stark
eingeschränkt möglich. Abgesehen von der Tatsache, daß ein
wärmebehandeltes (=thermisch gefügtes) Bauteil (=aus mehreren Teilen zu-
sammengesetzt) einem Vergleich unterzogen wird (Streuung in der Her-
stellung!), können zu viele Einflußfaktoren das Ergebnis prägen (Prüffrequenz
der Umlaufbiegemaschine, Charge, Einschlüsse in der Fügezone,
Oberflächenvorbehandlung des Versuchwerkstoffs etc.).
Sinnvollerweise wird auch der Ausgangswerkstoff genau den selben
Bedingungen ausgesetzt wie die späteren Fügeverbunde, für die die
Gestaltfestigkeit bestimmt werden soll.
Zusammenfassend läßt sich somit festhalten, daß in der internationalen Literatur
Einigkeit über die nötigen Vorraussetzungen (Lötsplatbreite, Grundwerkstoff-
auswahl etc.) für das Ausbilden von Stengelkristalliten herrscht.
Ein weniger einheitliches Bild liefet die Literatur, wenn es um die
Bildungsmechanismen geht. Dies wird gerade dadurch deutlich, daß je nach
Quelle unterschiedliche Temperatur-Zeit-Regime gefahren werden. Basierend
auf diesen Heizzyklen werden unterschiedliche Erklärungsansätze verfolgt
Eine lange Haltezeit ist sicherlich dienlich, Diffusionsvorgänge zu erklären. Ist
jedoch auch bei einem Bruchteil dieser Haltezeiten eine entsprechende
Gefügeausbildung zu beobachten, so kann der gerade genannte
Erklärungsansatz noch nicht ausreichend sein, die metallurgischen Änderungen
in der Lötnaht zu erklären.
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Tab. 3.1: Vor- und Nachteile unterschiedlicher Ansätze zur Erfassung des
dynamischen Festigkeitsverhaltens
Vorteile Nachteile
Treppenstufenverfahren · einfache Durchführung
· konvergiert immer
gegen Mittelwert des
Übergangsgebiets
· ca. 20 Proben reichen
für Mittelwertbe-
stimmung
· einfache Auswertung
· keine parallele
Versuchsführung
· nur auf Übergangs-
gebiet anwendbar
· keine Aussagen über
Zeitfestigkeitsgebiet
· Extrapolation auf
Bruchwahrscheinlich-
keiten P 50%¹  nicht
möglich
· Ergebnis stark ab-
hängig von Stufen-
sprung
 Abgrenzungsverfahren · Auswertung erfolgt
graphisch mit Wahr-
scheinlichkeitsnetz
· 10 untersuchte Proben
je Beanspruchungs-
horizont
· parallele Versuchs-
führung möglich
· nur 2 Beanspru-
chungshorizonte
· nur auf Übergangs-
gebiet anwendbar
· Ergebnis stark
abhängig von Lage der
Beanspruchungs-
horizonte
 arcsin P -
Transformation
· rechnergestütze
Auswertung
· beidseitig ge-
schlossenes Ver-
teilungsmodell
· robust gegen Fehler in
der Experimental-
planung
· parallele Versuchs-
führung möglich
· anwendbar auf Zeit-
festigkeits- und Über-
gangsgebiet
· ca. 20-25 Proben für
Übergangsgebiet; 21
für Zeitfestigkeits-
gebiet
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4 Ziel der Arbeit
Das bislang in der Praxis nur wenig bzw. im wesentlichen nur
phänomenologisch bekannte, in Laborversuchen festgestellte Stengelkristallit-
wachstum in Engspaltlötverbindungen soll an handelsüblichen und vielfach
verwendeten Stählen untersucht und weiterführend geklärt werden.
Eine besondere Bedeutung kommt in dieser Untersuchung dem Verwenden
einer Induktionsheizanlage zu. Dieses, bevorzugt in der Serienfertigung der
klein- und mittelständischen Industrie eingesetzte Erwärmungsverfahren,
besticht durch das Realisieren kurzer Aufheizgeschwindigkeiten, sowie durch
einen hohen Wirkungsgrad und niedrige Anlage- und Wartungskosten.
Die moderne Massen- und Serienfertigung verlangt aus wirtschaftlichen
Gründen größtmögliche Toleranzen in der Produktion, um eine schnelle und
problemlose Fertigung zu garantieren; weiterhin werden qualitativ hochwertige
Verbindungen gefordert.
Da in der Literatur dem Abkühlen besondere Bedeutung für das Ausbilden von
Verbundfügegut beigemessen wird, untersucht diese Arbeit den Einfluß
unterschiedlicher Abkühlverläufe auf das Lötgefüge. Hierbei wird das Abkühlen
vielfältig variiert und die Löttemperatur sehr nahe an den Schmelzpunkt des Lots
geführt. Diese Art der Temperaturführung erzeugt eine wiederholte
Phasenumwandlung fest/flüssig, die zur ständigen Neubildung von
Kristallisationskeimen und somit der Erstarrungsfront führen soll. Nach dem
Aufwachsen der Stengelkristallite kann somit ein Diffusionsausgleich zwischen
den beiden Grundwerkstoffen erfolgen. Aufbauend auf diesem Ansatz gilt es, ein
kontrolliertes Züchten von Stengelkristalliten zu erreichen.
In der Literatur wird einheitlich kein Zusammenhang zwischen Erwärmungsart
und Neigung zur Ausbildung von Stengelkristalliten genannt. Gerade der
ergänzende Erklärungsansatz von Wittke /9, 48/, der die Ausbildung von
Stengelkristalliten bei abnehmender Lötspaltbreite aufgrund des Elektro-Masse
Transports erklärt, kann jedoch nicht losgelöst von der Erwärmungsart
betrachtet werden. Unter Verwendung der induktiven Erwärmung als ein
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kostengünstiges und wirtschaftliches Fügeverfahren, wird das Aufwachs-
verhalten im Hinblick auf Wittkes Erklärungsansatz beurteilt.
Der Erklärungsansatz von Yoshida /40, 41, 52, 53/ beschreibt die
metallurgischen Löse- und Abscheidemechanismen mit Hilfe reiner Werkstoffe,
die unlegiert vorliegen. Hierbei wird davon ausgegangen, daß sich die in das Lot
gelöste Komponente mit der Lotkomponente verbindet. Diese Verbindung löst
sich an der Grenzfläche des zweiten Fügepartners wieder auf, da die Affinität
der beiden Grundwerkstoffe zueinander höher ist, als zum Lot.
Dieser Ansatz läßt den Bezug zu Fügeverbindungen von Stählen mit
unterschiedlichen Kohlenstoffgehalten vermissen. Gerade bei diesen Werkstoff-
kombinationen, bei denen in der Vergangenheit der Schwerpunkt der
Untersuchung auf der Stengelkristallitbildung lag, ist es kaum denkbar,
Yoshida´s Ansatz direkt zu übertragen. In dieser Arbeit werden - vor dem Hinter-
grund einer praktischen Anwendung - die metallurgischen Vorgänge anhand
entsprechender Gleichgewichtsdiagramme untersucht und die Anwendbarkeit
der Theorie von Yoshida überprüft.
Mit Hilfe von TEM-Untersuchungen an ausgewählten Bereichen wird der
kristallographische Aufbau der Stengelkristallite und der Fügezone untersucht
und bewertet.
Darauf aufbauend sollen in einem nächsten Schritt diese Erkenntnisse genutzt
werden, um zu untersuchen, in wieweit eine spezielle Temperaturführung
während des Lötprozesses das Ausbilden von Stengelkristalliten auch für
größere Lötspalte (bS£200mm) beeinflußt. Von besonderem Interesse ist es
hierbei, evtl. Geometrieänderungen der Stengelkristallite mit zunehmender
Lötspaltbreite zu untersuchen.
Im Vordergrund der Untersuchung der Prozeßführung stehen möglichst kurze
Prozeßzeiten, so daß der Industrie Lötparameter an die Hand gegeben werden
können, mit denen Werkstoffverbunde mit höherer Festigkeit in kürzester Zeit
reproduzierbar erzeugt werden können. Des weiteren ist es Ziel dieser Arbeit,
von den beim Engspaltlöten üblichen negativen oder extrem kleinen Lötspalten
(bS<20mm) Abstand zu nehmen und Verfahrensempfehlungen zu geben, mit
denen Standardlötspaltbreiten von 100-150mm unter Ausbildung von
Stengelkristalliten gefügt werden können.
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Eine anschließende statische und dynamische Festigkeitsuntersuchung
charakterisiert das mechanisch-technologische Verhalten der so hergestellten
Verbindungen.
Zur Auswertung der Daten aus den dynamischen Festigkeitsuntersuchungen
wird der arc sin P -Ansatz verwendet. Die so gewonnenen Festigkeitsdaten
werden zur Bewertung der Fügeverbunde mit unterschiedlichen Lötspaltbreiten
herangezogen.
Eine fraktographische Untersuchung der Bruchflächen soll die
Versagensmechanismen reproduzieren und somit den Einfluß der Stengel-
kristallite auf die Verbundfestigkeit nachvollziehbar machen.
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5 Versuchsstand und Vorversuche
5.1 Beschreibung des Versuchsaufbaus
Der in Abbildung 5.1.1 schematisch dargestellte Versuchsaufbau enthält den
HF-Generator, der die Hochfrequenz-Energie zum induktiven Erwärmen der
elektrisch leitfähigen Werkstoffe erzeugt. Das Übertragen der Hochfrequenz-
Energie auf das Werkstück erfolgt berührungslos über eine wassergekühlte
Kupferspule (Induktor).
HF - Außenkreis
Induktor
Probe
Kühlwasser
Schutzgas Ar
3   220/380 V*
Hochfrequenz (HF-)
Generator
Rezipient
IPSG-V07
RS 232
Steuer- u. Regeleinheit
Pyrometer
Abb. 5.1.1:Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
Der HF-Generator besteht aus einem Hochspannungsnetzteil mit Hoch-
spannungstransformer, Gleichrichter und Überstromrelais. Die Temperatur-
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aufnahme erfolgt berührungslos durch ein Glasfaser Pyrometer der Firma
Raytek.
In Tabelle 5.1.1 sind die wichtigsten technischen Daten des Hochfrequenz-
Röhrengenerators und des verwendeten Pyrometers zusammengefaßt.
Tab. 5.1.1: Technische Daten des Hochfrequenz-Röhrengenerators und des
Pyrometers
Induktionsofen Pyrometer
Modell Hummel 3002 Modell Marathon FA1G
Netzanschluß 3 x 220/380 V Meßbereich 750 …  1675°C
Steuerspannung 220 V spektr. Empfindlichkeit 1 mm
Leistungsaufnahme 2.2 kVA Ansprechzeit 10 ms
Klemmleistung 3 kW Temperaturauflösung 1°C
Nennfrequenz 2 MHz Meßgenauigkeit ±0,3%
Kühlwasserdruck 4 bis 6 bar Emissionsgrad 0,10 …  1,0
Kühlwassertemperatur 18 bis 20°C Ausgang 0/4-20 mA
Der HF-Außenkreis und der Induktor sind wassergekühlt. Der Wasserdruck wird
durch eine Druckregelung im Vorlauf überwacht. Die benötigte Wassermenge
stellt sich in Abhängigkeit des Induktorquerschnitts automatisch ein.
Die Steuer- und Regeleinheit (Abbildung 5.1.1) ist ein Temperatur- und Prozeß-
regler mit Selbstoptimierung und adaptiver Parameteranpassung. Der Regler
bietet vier Betriebsarten:
1. Automatikbetrieb (Reglerbetrieb): Die Ausgangsleistung wird automatisch
geregelt, um die Temperatur bzw. den Prozeßwert dem Sollwert anzupassen.
2. Manueller Betrieb (Handbetrieb): Die Ausgangsleistung kann unabhängig vom
Sollwert eingestellt werden.
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3. Externer Sollwert: Der Sollwert wird dem Regler von einer externen Quelle
vorgegeben.
4. Programmbetrieb: Das Softwaremodul kann ein oder mehrere
Sollwertprogramme speichern. Es steuert den Sollwert entsprechend des
gewählten Programmes, welches beliebige Heiz- und Kühlkurven erlaubt.
Im weiteren Verlauf der Untersuchungen wird mit Hilfe des Pyrometers die
Oberflächentemperatur der Proben in der Nähe der Fügezone durch einen Spalt
zwischen den einzelnen Induktorwindungen gemessen. Die so ermittelte
Temperatur dient als Stell- und Regelgröße für die Steuerung der Induktions-
heizanlage.
Zum Bestimmen der Festigkeit der Lötverbindungen werden Proben einer
Scherdruckprüfung unterzogen. Zu diesem Zweck findet die in Abbildung 5.1.2
dargestellte Scherdruckprüfeinrichtung Verwendung. In diese werden die Proben
eingelegt und durch eine parallel zur Lötnaht wirkende Druckkraft abgeschert.
Die ermittelte Kraft F wird auf den Querschnitt der Lötnaht bezogen, so daß die
Scherdruckfestigkeit errechnet werden kann.
Abb. 5.1.2: Vorrichtung zum Bestimmen der Scherdruckfestigkeit der
Lötverbindungen
Des weiteren werden die mechanisch-technologischen Eigenschaften, wie
Kerbschlagarbeit und Zugfestigkeit, ermittelt. Diese Prüfungen erfolgen in
Anlehnung an die entsprechenden Normen.
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Das Bestimmen des Dauerfestigkeitsverhaltens erfolgt mit Hilfe einer
Umlaufbiegemaschine der Fa. Schenk.
5.2 Experimentelles Ermitteln des Strom-Zeit-Temperatur-Zusammen-
hangs
Voraussetzung für eine qualitativ hochwertige Lötverbindung ist eine
gleichmäßige Temperaturverteilung über den Probenquerschnitt.
Da jedoch die Kerntemperatur während des induktiven Erwärmens der Ober-
flächentemperatur hinterhereilt, muß dies bei der Ansteuerung der Induktions-
anlage berücksichtigt werden und eine entsprechend lange Haltezeit zum
gleichmäßigen Durchwärmen vorgesehen werden.
Zur Bestimmung der notwendigen Haltezeit für eine konstante radiale
Temperaturverteilung über den gegebenen Probenquerschnitt wird nach-
folgender Versuch durchgeführt.
Die Randtemperatur (MP1, Abbildung 5.2.1) wird während des Erwärmens mit
dem Pyrometer gemessen. Im Inneren der Massivprobe befinden sich drei
Thermoelemente (MP2-4, Abbildung 5.2.1), so daß durch vier Meßwerte eine
radiale Temperaturverteilung bestimmt werden kann.
Wie in Kapitel 2.4 beschrieben, ist eine Temperaturaufnahme im
elektromagnetischen Feld während des Aufheizens mit Hilfe von Thermo-
elementen nicht sinnvoll.
Aus diesem Grund werden die eingebrachten Ni/CrNi Thermoelemente lediglich
dazu verwendet, jeweils die Temperatur in der Probe nach Abschalten des
Induktionsofens bei einer bestimmten Oberflächentemperatur aufzunehmen. Die
Induktionsanlage ist dabei mit 30 % ihrer Heizleistung für eine Zeitdauer von
t=90s eingeschaltet worden. Eine Temperaturregelung erfolgte nicht. Somit kann
die werkstoffspezifische Temperaturentwicklung beobachtet und bewertet
werden. Schrittweise wird jeweils die Temperatur, bei der die Anlage ausgestellt
wird, um 50 K erhöht. Vor dem Erreichen der Schmelztemperatur des Lotes
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werden ab T=1273 K die Intervalle auf 10 K reduziert. Die Meßwertaufzeichnung
erfolgt 0,3 Sekunden nach Abschalten der Induktionsheizanlage, um das
Ergebnis nicht durch elektromagnetische Felder zu verfälschen.
Die Steuer- und Regeleinheit hierzu ist über eine Schnittstelle mit einem
Computer verbunden, der zur Prozeßüberwachung und -dokumentation einge-
setzt wird.
Letztendlich soll dieser Versuch Aufschluß über die Temperaturentwicklung und
-verteilung der beiden Grundwerkstoffe C15 und C45 während der induktiven
Erwärmung und des Haltens auf Löttemperatur liefern.
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MP 1
Meßpunkt
MP 2 MP 3 MP 4
8
16
C15, 
C45
MP 1
Abb. 5.2.1:Schematische Darstellung der Platzierung der Thermoelemente
Abbildung 5.2.2 stellt den zeitlichen Temperaturverlauf an den in Bild 5.2.1
gekennzeichneten Meßpunkten für eine Massivprobe aus C45 gegenüber.
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Abb. 5.2.2:Temperaturverlauf aufgrund induktiver Erwärmung, C45
Die radiale Temperaturverteilung ist während des Erwärmens nicht konstant.
Der Temperaturunterschied zwischen der Oberfläche und dem Kern erreicht sein
Maximum zu dem Zeitpunkt, bei dem in der Randschicht die Curie Temperatur
erreicht wird. Infolge der hohen Permeabilität des Stahls bei niedrigen
Temperaturen, ist die Eindringtiefe des Stroms kurz nach dem Einschalten sehr
gering. Andererseits ist die zugeführte Leistung verhältnismäßig groß. Die
Wärme staut sich unter der Oberfläche des Zylinders und die
Randschichttemperatur steigt an. Mit steigender Temperatur wird die
Permeabilität der beheizten Schicht des Stahls immer kleiner; nach Erreichen
der Curie Temperatur nimmt sie den Wert 1 an.
Demzufolge wächst die Eindringtiefe mit fortschreitender Erwärmung. Die
Haltezeit bei ca. 1053 K (780°C) resultiert aus der dort stattfindenden Um-
wandlung. An der Löslichkeitsgrenze wandelt sich das kohlenstoffarme krz a-MK
in kfz g-MK um. Nachdem die Randtemperatur eine festgelegte Temperatur
erreicht hat, gleicht sich die Kerntemperatur langsam an. Nach ca. 75s ist eine
homogene Temperaturverteilung über den Probenquerschnitt eingestellt.
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Diese Erscheinung ist auch bei der Messung an dem C15 Werkstoff zu
beobachten, Abbildung 5.2.3.
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Abb. 5.2.3:Temperaturverlauf augrund induktiver Erwärmung, C15
Der C15 Werkstoff benötigt bis zum Erreichen der Vergleichstemperatur ca. 80s.
Die Unterschiede zwischen Kern- und Randtemperatur sind nicht mehr feststell-
bar.
Dies bedeutet, daß beide Werkstoffe im Bereich der späteren Fügezone ähnlich
auf die induktive Erwärmung reagieren. Eine unterschiedliche Temperatur über
die Fügezone ist somit nach einem Erwärmen und Halten von insgesamt t=90s
bei der gegebenen Probengeometrie nicht zu erwarten. Die homogene
Temperaturentwicklung in beiden Werkstoffen bis zu einer Temperatur von ca.
1473 K (1200°C) erlaubt es, diese Werkstoffkombination für den Lötprozeß
einzusetzen.
MP2
MP4
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5.3 Berechnung der vorhandenen Wärmeströme
Da für die Ausbildung von stengelkristallithaltigen Strukturen der Temperatur-
gradient an der Fügezone eine große Rolle spielt, wird im folgenden eine
überschlägige thermodynamische Berechnung durchgeführt. Ziel dieser
Berechnung ist es, zu untersuchen, wie groß die einzelnen Anteile der
Wärmeleitung, Konvektion und Strahlung während des Abkühlprozesses sind.
Eine Energiebilanz um die Probe (Abbildung 5.3.1) soll Aufschluß über den
primär wirkenden Wärmefluß geben.
Der zugeführte Wärmestrom &Wzu  wird über Wärmeleitung &WLeitung , Konvektion
&WKonvektion  und Wärmestrahlung &WStrahlung  an die Umgebung abgegeben.
W
L e i t u n g
W
S t r a h l u n g
W
z u
W
K o n v e k t i o n
dx
dx
F
x
0
l/2
-l/2
Abb. 5.3.1:Energiebilanz am induktiv erwärmten Bauteil beim Abkühlen
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Zur Berechnung wurden folgende Vereinfachungen getroffen:
· Die Temperaturen T werden in [K] angegeben. Es gilt d= -T 273K .
· In der Probenmitte beträgt die Löttemperatur T1 = 1095 °C=1368 K.
· Die Probe steht senkrecht auf einem Probenhalter aus Stahl. Auf dem Kopfteil
der Probe liegt aus Symmetriegründen ein dem Probenhalter nach-
empfundenes Blech. Die Temperatur an beiden Punkten beträgt nach abge-
schlossenem Fügeprozeß T2 = 200 °C = 473 K.
· Die Probe wird als ein homogener Körper betrachtet.
· Die Umgebungstemperatur innerhalb des Arbeitsraums beträgt nach abge-
schlossenem Fügeprozeß T¥ =30°C = 303K
· Die Strömungsgeschwindigkeit des Schutzgases Ar ist zu vernachlässigen.
· Es gilt, daß die Mantelfläche der Probe AMantel << AArbeitsraum, wobei AArbeitsraum
der Oberfläche des Arbeitsraumes (Glaszylinder) entspricht.
· Die Temperaturverteilung in der Probe in axialer Richtung ist in erster
Näherung linear und die Temperatur ist über den Probenquerschnitt konstant.
In Tabelle 5.3.1 sind die verwendeten Stoff- bzw. Geometriedaten aufgelistet.
Tab. 5.3.1: Stoffdaten /92/ bzw. Geometriedaten
Bezeichnung Wert Bezeichnung Wert
lStahl 50 W m-1 K-1 lAr 0,018 W m-1 K-1
AQuerschnitt 1,76 10-4 m2 r 0,0075 m
Länge der
Probe l
0,14 m Strahlungsaus-
tauschkonstante
CS
14,175 10-9 W
m-2 K-4
hAr 2,26 10-5 N s m-2 cP, Ar 0,519 kJ kg-1 K-1
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Die folgenden Berechnungen bzw. das Bestimmen der werkstoffspezifischen
thermodynamischen Kenngrößen sind mit Hilfe des VDI Wärmeatlas /92/
durchgeführt worden. Die Energiebilanz (1. HS d. Thermodynamik) an der Probe
& & & & &W W W Wzu Leitung Konvektion Strahlung- = + +F Gl. 5.3.1
erlaubt das Berechnen der drei abgegebenen Wärmeströme. Die Differenz
zwischen dem zugeführten Energiestrom &Wzu  und dem Verlustwärmestrom &F
entspricht dabei gerade der Summe der Energieströme, die über Wärmeleitung
&WLeitung , freie Konvektion &WKonvektion  und Wärmestrahlung &WStrahlung  an die Um-
gebung abgegeben werden.
Der Energiestrom, der über die Wärmeleitung &WLeitung  abgeführt wird, ergibt sich
zu
( )&W A
l
T T 57WLeitung
Werkstoff Querschnitt
1 2=
× × - =l    . Gl. 5.3.2
Der Verlust durch freie Konvektion &WKonvektion  läßt sich mit
( )( )&W A xKonvektion Mantel= × × - ¥a J J  Gl. 5.3.3
beschreiben. Für die Berechnung der über freie Konvektion abgegebenen
Wärmemenge muß der Temperaturverlauf in axialer Richtung berücksichtigt
werden. Aus diesem Grund wird die lineare Temperaturverteilung in axialer
Richtung durch
( ) ( )J J J Jx = × + -a x b, mit a =  2
l
 und b = 12 1  Gl. 5.3.4
beschrieben. Ein infinitesimal kleines Stück Mantelfläche strahlt somit
( )[ ]dWKonvektion& = × × × × × × + - ¥2 p a Jr dx a x b  Gl. 5.3.5
ab. Die Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten a erfolgt durch
a l= ×Nu
l
Ar    , Gl. 5.3.6
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wobei die Nußelt-Zahl Nu durch
Nu Ra= + ×
+ æèç
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, ,
,
Pr
 Gl. 5.3.7
beschrieben wird. Die dimensionslosen Kenngrößen Prandtl-Zahl Pr und
Rayleigh-Zahl Ra aus Gleichung 5.3.7 errechnen sich durch die Gleichungen
Pr ,,= × =h
l
Ar p Ar
Ar
c
0 6516    und Gl. 5.3.8
Ra Pr Gr= ×    . Gl. 5.3.9
Die unbekannte Grashof-Zahl aus Gleichung 5.3.9 wird durch
( )
( )Gr
2
=
× × × -
× +
= ×¥
g l3 1
2
1 2
82 76 10
J J
u J J
,  Gl. 5.3.10
bestimmt. Die Nußelt-Zahl ergibt sich mit Ra = 1,8 108 durch einsetzen der
Gleichungen 5.3.8-10 in 5.3.7 zu Nu= 71,95. Dieser Wert gilt für eine ebene
Platte. Mit /69/ kann aus diesem Wert über ein Diagramm auf die Nußelt-Zahl für
einen Zylinder mit den hier vorliegenden Geometrieverhältnissen umgerechnet
werden. Dieser Wert beträgt NuZylinder = 90. Aus Gleichung 5.3.6 ergibt sich für
den Wärmeübergangskoeffizienten a = 11,57 W m-2 K-1.
Über freie Konvektion wird somit
( )&WKonvektion = × × × × ×æèç
ö
ø÷ + - ×
é
ë
ê
ê
ù
û
ú
ú
=¥4 2 2 2
2
p a Jr a l b l  13 W  Gl. 5.3.11
an die Umgebung abgegeben. Das Berechnen der Wärmestrahlung &WStrahlung
erfolgt ebenfalls unter Berücksichtigung des in Gleichung 5.3.4 angenommenen
Temperaturverlaufs zu
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( )[ ]&W C A T x TStrahlung S Mantel= × × - ¥4 4    . Gl. 5.3.12
Das thermodynamische Gleichgewicht an einem infinitesimalen Element der
Probe kann durch
( )[ ]dW C r dx a x+bStrahlung S& = × × × × × × - ¥2 4 4p T Gl. 5.3.13
ausgedrückt werden. Die Integration über die Mantelfläche ergibt
( )[ ]&WStrahlung = × × × × × + -ò ¥2 2 4 4
0
1
2
C r a x b TS p  dx Gl. 5.3.14
als die über die gesamte Oberfläche abgegebene Wärmestrahlung.
Berücksichtigt man die binominale Vereinfachung des Ausdrucks,
( )a x + b× = + × + × + +4 4 4 3 3 2 2 2 3 44 6 4a x a bx a b x ab x b    , Gl. 5.3.15
so läßt sich das Integral in Gleichung 5.3.14 explizit lösen:
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Somit kann folgende Rangordnung für die abfließenden Wärmeströme beim
Abkühlen der Proben unter Schutzgas festgehalten werden:
& & &W W WLeitung Strahlung Konvektion> > Gl. 5.3.17
Wie diese Rechnung darlegt, fließt der größte Wärmestrom in axialer Richtung
der Probe. Der damit verbundene Temperaturgradient unterstützt beim Füge-
prozeß die gerichtete Erstarrung des Lötguts.
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5.4 Charakterisierung der Versuchswerkstoffe
Wie in Kapitel 2.3 bereits dargestellt, kann die Differenz des Kohlenstoffgehalts
der beiden metallischen Fügepartner als metallurgischer Einflußfaktor die
Ausbildung der Stengelkristallite stark beeinflussen. Aus diesem Grund wurden
als Fügepartner in den Versuchen der Einsatzstahl C15 und der Vergütungsstahl
C45 verwendet. Die Differenz des Kohlenstoffgehalts dieser handelsüblichen
Stähle betrug 0,3 Gew% (Tabelle 5.4.1).
Als Lotwerkstoff wurde reines Kupfer verwendet. Die chemische
Zusammensetzung dieser Werkstoffe ist in Tabelle 5.4.1 aufgelistet.
Tab. 5.4.1: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Fügekomponenten
/93, 94/
Werkstoff Chemische Zusammensetzung [Gew%]
Nr. Name C Si Mn P S Cr Cu
1.0401 C15 0,15 0,25 0,40 0,045 0,045 / /
1.0503 C45 0,45 0,25 0,40 0,045 0,045 / /
1.2082 X20Cr
13
0,17-
0,22
0,30-
0,50
0,20-
0,40
0-
0,035
0-
0,035
12,5-
13,5
/
/ Cu / / < 0,1 / / / 99,9
Da das Ausbilden von Stengelkristalliten mit zunehmender Differenz des
Kohlenstoffgehalts stark begünstigt wird, soll in den vorliegenden
Untersuchungen die geringe Kohlenstoffdifferenz von 0,3% zu einem besonders
empfindlichen Verhalten bzgl. einer Variation der Fügeparameter führen.
Der Grundwerkstoff wurde mit reinem Cu-Lot gefügt. Ca. 70% aller gelöteten
Stahlbauteile werden heute vor allem aufgrund des hervorragenden
Spaltfüllvermögens weltweit mit Kupferlot hergestellt.
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Wichtigste Bedingung bei der Lotauswahl ist die Neigung des Lots, mit den zu
lötenden Werkstoffpartnern Lötverbindungen mit kombinierter Fügeverbindung*
zu bilden. Eine solche Ausbildung von Verbundfügegut wird zwar auch von Ag-
Cu-Loten erreicht, sie nimmt jedoch mit steigendem Ag-Gehalt ab. Bei Cu-Sn-
Loten verhält es sich umgekehrt; hier wird die Neigung zur Ausbildung von
Verbundfügegut mit steigendem Zinn-Gehalt größer /95/.
Verwendet wurden Cu-Folien (Bezeichnung nach ISO 3677 (1991): B-Cu99-
1083) mit einer Dicke von 10mm, 25mm, 50mm und 100mm, die ein variables
Einstellen der Lötspaltbreite zulassen. Die wichtigsten mechanisch-techno-
logischen Werkstoffkenndaten sind in Tabelle 5.4.2 zusammengefaßt.
Bei allen Lötversuchen befand sich der kohlenstoffärmere Stahl unten. An ihm
wurde auch mittels Thermoelement die Temperatur gemessen.
Die Fügeflächen wurden mit 180` Schleifpapier geschliffen. Dies führt zu einer
ermittelten Rauhtiefe von Rz=12mm. In der Literatur wird dieser Wert als ideal
angegeben, um stengelkristallithaltige Lötverbindungen zu erzeugen. Eine
anschließende Reinigung im Ultraschallbad garantiert eine staub- und fettfreie
Oberfläche.
Tab. 5.4.2: Mechanisch technologische Eigenschaften der Werkstoffe /96, 97/
Rm
[N/mm2]
ReH
[N/mm2]
A5
[%]
spez.
Gewicht
[kg/m3]
TSchmelz
[°C]
Kerb-
zähigkeit
[J/m]
C15 590-780 355 13-16 7900 1529 48
C45 630-850 410 14-17 7900 1518 48
Cu 224-314 54-210 2-45 8960 1083 58-68
                                                       
* Kombinierte Fügeverbindung (KFV) ist ein Begriff, der von Wittke eingeführt wurde, und bezeichnet
ein Lötgefüge, das von Stengelkristalliten durchwachsen ist. Diese “verschweißen” die Grundwerkstoffe
lokal miteinander über die eigentliche Lötnaht.  Im weitesten Sinne liegt somit eine kombinierte (Löt-
bzw. Schweiß-) Verbindung vor.
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Für diese Vorversuche wurden Rundproben (Ø 15*70) verwendet. Auf den
Einsatz einer äußeren Anpresskraft wurde verzichtet, da durch das Eigengewicht
der oben angeordneten Probe eine Flächenpressung s von
s r= = × = × × =
F
A
m g
A
V g
A
Eigengewicht
obe
obe
obe
obe obe
obePr
Pr
Pr
Pr Pr
Pr
Gl. 5.4.1
            =  5,4 10  MPa3
r rPr Pr Pr
Pr
Pr Pr
obe obe obe
obe
obe obe
A h g
A
h g
× × × = × × =
automatisch eingestellt wurde. Dieser Wert wird als ausreichend bezeichnet, um
Stengelkristallite über die gesamte Lötnaht wachsen zu lassen /45/.
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6 Herstellen von stengelkristallithaltigen Lötverbindungen 
mit unterschiedlicher Lötnahtbreite 
 
6.1 Aufheiz- und Lötzyklen 
Es wurde untersucht, wie sich das Lötgut bei unterschiedlichen Temperatur-Zeit-
Verläufen T(t) während des Lötprozesses in Abhängigkeit von der Lötspaltbreite 
bS ändert. Die T(t) Verläufe werden, wie in Abbildung 6.1.1 dargestellt, 
unterschieden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 6.1.1: Schematische Darstellung unterschiedlicher Temperatur-Zeit-Ver-
läufe während des Lötprozesses 
Der in obiger Abbildung mit T1(t) gekennzeichnete Temperaturverlauf entspricht 
dem eines typischen Lötprozesses, bei dem nach dem Aufheizen auf die 
Löttemperatur TLöt mit der Aufheizgeschwindigkeit ?T , die Temperatur TLöt für die 
Dauer der Kernfügezeit tKern, 1 nicht verändert wird. Die Löttemperatur TLöt liegt 
dabei immer oberhalb der Liquidustemperatur des Lots TS, Lot. 
Ähnlich dem Temperaturverlauf T1(t) setzt sich auch der zweite Temperatur-Zeit-
Verlauf T2(t) aus einer Aufheiz- und Abkühlphase zusammen, Abbildung 6.1.1. 
Während dieser Kernfügezeit tKern, 2 wird die Temperatur zyklisch (n-Mal) 
verändert. Ein Zyklus ist exemplarisch dargestellt. 
T[°C] 
TLöt 
TS, Lot 
T1(t) T2(t) 
To 
Tu tZyklus 
tBeginn 
tKern, 2 
tKern, 1 
?T = To- Tu 
t[s] 
tEnde 
tEnde 
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Die Aufheizgeschwindigkeit zu Beginn des Lötprozesses betrug für beide
Temperatur-Zeit-Verläufe T1(t) und T2(t) &T =565°C/min. Dies bedeutet, daß die
untersuchten Probenkörper in t=2min auf Löttemperatur erwärmt wurden. Im
Anschluß daran erfolgte das Durchwärmen der Probenkörper über eine Dauer
von tBeginn=1min. Diese Durchwärmzeit wurde gewählt, damit über den
Querschnitt der Proben eine homogene Temperaturverteilung vorlag.
Nach Ablauf der Haltezeit (für T1(t)) bzw. nach Durchlaufen des letzten Zyklus
(für T2(t)) endete der Lötprozeß mit einer nochmaligen Haltezeit auf
Löttemperatur von tEnde=1min. Diese Haltezeit stellte sicher, daß sich beide
Temperatur-Zeit-Verläufe nur in ihrer Kernfügezeit unterschieden.
Im Anschluß daran wurden die Proben unter Schutzgas auf Raumtemperatur
abgekühlt. Das Abkühlen von T=1150°C°C auf 200°C (bei dieser Temperatur
wurden die Proben aus der Haltevorrichtung ausgebaut) erfolgte in
tAbkühl=11,5min. Somit dauerten die Lötprozesse ohne die jeweiligen Kernfüge-
zeiten tKern, 1 bzw. tKern, 2 für die Temperaturzyklen T1(t) und T2(t)
tHeiz + tBeginn + tEnde + tAbkühl = 2min + 1min + 1min + 11,5min = 16,5min.
Durch diese Vorgehensweise konnten vergleichbare Randbedingungen für beide
Lötzyklen gewährleistet werden. Ein weiterer Vorteil dieses Vorgehens besteht
darin, daß auf diese Weise bei einer späteren metallographischen Untersuchung
der Einfluß der beiden unterschiedlichen Temperaturführungen auf die
Gefügeausbildunug in der Fügezone beurteilt werden kann.
Für die Temperaturverläufe T1(t) und T2(t) wurden Lötspaltbreiten bS von 25-
200mm in einer Staffelung von 25mm untersucht.
Mit jeder Lötspaltbreite bS wurde bei einer konstanten Temperatur T=1150°C
(Temperaturverlauf T1(t)) eine Lötverbindung hergestellt. Die Haltezeit betrug
hierbei tHalt=12min. Abbildung 6.1.2 stellt die an der Fügezone gemessene
Temperatur (Istwert) während des Lötprozesses dar.
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Abb. 6.1.2:Temperatur-Zeitverlauf T1(t) während des Lötens
Die zusätzlich dargestellte Solltemperatur, nach der die Steuereinheit den
Lötzyklus regelt, vermittelt einen Eindruck der hohen Steuer- und Regelqualität.
An den so hergestellten Verbindungen wurde überprüft, wie eine konstante
Haltezeit die Ausbildung von Stengelkristalliten bei unterschiedlichen Lötspalt-
breiten bS beeinflußt.
Mit Hilfe des Temperaturverlaufs T2(t) konnten unterschiedliche Lötprofile
während der Kernfügezeit bestimmt werden. Im Mittelpunkt des Interesses steht
ebenso die Beurteilung der Abhängigkeit zwischen Lötspaltbreite bS und Anzahl
der gefahrenen Zyklen n auf das Entstehen von Stengelkristalliten, wie der
Einfluß der Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten innerhalb eines Zyklus. Für
alle Temperaturintervalle DT = T0 - Tu gilt Tu £ TS, Lot £ To.
Sollwer
t
Istwert
1420
t[min]
T[°C]
200
600
1000
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6.2 Metallographische Untersuchung
Für die Gefügeuntersuchung wurden die gelöteten Rundproben längs mit einer
Trennschleifmaschine getrennt und in eine  Zweikomponenten-Kunststoffein-
bettmasse eingebettet. Anschließend erfolgte das Polieren der Proben auf einer
Poliermaschine.
Für die Gefügebeurteilung sowie die Dokumentation kamen ein Lichtmikroskop
mit Kameraaufsatz bzw. ein Rasterelektronenmikroskop (REM) zum Einsatz.
Bei sämtlichen Proben, die nach dem T1(t) -Verlauf hergestellt wurden, konnten
in der Fügezone keine vollständig ausgebildeten Stengelkristallite festgestellt
werden. Abbildung 6.2.1 repräsentiert das Gefüge einer Lötverbindung, die mit
einem Lötspalt von bs=25mm hergestellt worden ist.
C45
Cu
C15
Abb. 6.2.1:C15/Cu/C45, bS=25mm, TLöt=1150°C, tHalt=12min, M=200:1
Die Tatsache, daß sich Stengelkristallite bevorzugt bei kleinen Spalten
ausbilden, läßt sich in diesem Fall nicht nachweisen. Das konstante Einhalten
der Löttemperatur von TLöt=1150°C mit dem anschließenden Abkühlen unter
Schutzgas bewirkt demnach nicht die Ausbildung des o.g. Gefüges.
Unter Beibehalten des Lötspalts bS=25mm wurden Verbindungen mit dem in
Abbildung 6.2.2 dargestellten Temperaturverlauf gefügt.
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Abb. 6.2.2: T2(t)-Verl., bS=25mm, To=1147°C, DT=90°C, &T =100°C/min, n=2,
tZyklus=54s
In diesem Fall erfolgte das Abkühlen von 1147°C auf 1037°C ungesteuert unter
Schutzgas. Die Abkühlgeschwindigkeit hierfür betrug ca. 630°C/min. Dieser
Wert liegt deutlich über der Abkühlgeschwindigkeit von 5°C/min, die in der
Literatur /55/ als Voraussetzung zum Ausbilden von Stengelkristalliten genannt
wird.
C45
Cu
C15
Abb. 6.2.3: C15/Cu/C45, bS=25mm, To=1147°C , DT=90°C, &T =630°C /min,
tZyklus=54s, n=2, M=1000:1
Sollwert
Istwert
1420
t[min]
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Die lichtmikroskopische Untersuchung (Abbildung 6.2.3) der so hergestellten
Verbindung weist nur ansatzweise ausgebildete Stengelkristallite auf. Wird die
Aufheizgeschwindigkeit reduziert (Abbildung 6.2.4), so sind jedoch eindeutig
Stengelkristallite zu erkennen, die die gesamte Lötnaht durchwachsen haben.
Die Aufheizgeschwindigkeit in einem Zyklus betrug 100°C/min und dauerte
somit ca. 1min.
C45
C15
Abb. 6.2.4: C15/Cu/C45, bS=25mm, To=1147°C, DT=90°C, &T =100°C /min,
tZyklus=54s, n=2, M=1000:1
Das zyklische Aufwärmen sowie das Abkühlen haben offensichtlich einen
signifikanten Einfluß auf die Ausbildung der Stengelkristallite. Ebenso bestim-
men die Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeit das Ausbilden der Stengel-
kristallite.
In einem weiteren Versuch wurde deswegen für einen größeren Lötspalt
(bS=50mm) die gleiche Temperaturführung gewählt. In diesem Fall, wie
Abbildung 6.2.5 darstellt, reichen die zwei Zyklen nicht aus, um die
entsprechende Gefügeausbildung hervorzurufen. Jedoch sind deutlich erste
Ansätze von Stengelkristalliten erkennbar, die z.T. schon über die Hälfte der
Nahtbreite gewachsen sind.
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C45
Cu
C15
Abb. 6.2.5: C15/Cu/C45, bS=50mm, To=1147°C, DT=90°C, &T =100°C /min, n=2,
tZyklus=54s, M=200:1
Aus diesem Grund wurde in einem weiteren Versuch die Anzahl der Zyklen von
n=2 auf n=5 erhöht. Durch diese Änderung des Lötprozesses konnten in der
Verbindung (Abbildung 6.2.6) wieder Stengelkristallite erzeugt werden, die die
gesamte Naht durchwachsen.
C45
C15
Abb. 6.2.6: C15/Cu/C45, bS=50 mm, To=1147°C, DT=90°C, &T =100°C/min, n=5,
tZyklus=54 s, M=200:1
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An dieser Stelle sei angemerkt, daß für diesen Lötzyklus eine Kernfügezeit von
tKern=5min benötigt wurde. Eine Referenzprobe, die bei konstanter Temperatur
mit T1(t) und ebenfalls einer Kernfügezeit von tKern=5min hergestellt worden ist,
weist dem gegenüber nur ansatzweise Stengelkristallite auf, Abbildung 6.2.7.
C45
Cu
C15
Abb. 6.2.7: C15/Cu/C45, bS=50 mm, TLöt=1147°C, &T =100°C/min, M=200:1
Da der Einfluß des Pendelns um die Schmelztemperatur einen offensichtlich
großen Einfluß auf die spätere Gefügeausbildung aufweist, wird die
Temperaturdifferenz DT=To-Tu von 90°C auf 20°C begrenzt. Durch die Wahl von
To=1097°C ergibt sich für die untere Temperatur Tu=1077°C. Die Schmelz-
temperatur des Lots liegt bei TS, Cu=1084°C im mittleren Bereich dieses Inter-
valls. Abbildung 6.2.8 stellt den Temperatur-Zeitverlauf für eine Verbindung dar,
die bei einer Lötspaltbreite von bS=100mm mit einem DT=20°C hergestellt
wurde.
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Abb. 6.2.8: T2(t)-Verl., bS=100mm, To=1097°C, DT=20°C, &T =100°C /min, n=13,
tZyklus=36s
Die Anzahl der Zyklen betrug n=13. Dies entspricht der mindestens
notwendigen Zyklenzahl, um die Stengelkristallite bei einer Lötspaltbreite von
bS=100mm durch das Lötgut durchwachsen zu lassen.
Eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Querschliffs dieser Ver-
bindung (Abbildung 6.2.9) belegt dies.
Ausschlaggebend für die dargestellte Gefügeausbildung ist wiederum die
Anzahl der Zyklen. Bei identischen Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten hat
die Größe des Temperaturintervalls DT keinen Einfluß auf die Gefügeaus-
bildung. Ein Einfluß der Temperaturdifferenz DT konnte unter diesen
Bedingungen nicht nachgewiesen werden. Metallographische Untersuchungen
an Lötverbindungen, die mit DT=1097°C-847°C=250°C bzw. DT=1097°C-
947°C=150°C hergestellt wurden, lieferten das selbe Ergebnis. Selbst bei einer
weiteren Reduzierung von DT auf 20°C ist das unverändert starke Ausbilden
von Stengelkristalliten zu beobachten. Aus diesem Grund wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit der Wert von DT=20°C sinnvollerweise beibehalte, um die
Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens zu demonstrieren.
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Abb. 6.2.9: C15/Cu/C45, bS=100mm, To=1097°C, DT=20°C, &T =100°C/min,
n=13, tZyklus=54s, M= 400:1, REM
Die Temperaturdifferenz von DT=20°C ermöglicht regelungstechnisch noch eine
problemlose Prozeßsteuerung und -regelung. Es ist nicht zu erwarten, daß bei
einem maximalen Meßfehler bei diesen Temperaturen 3°C±1°C (siehe Tabelle
5.1.1) Verfälschungen des Ergebnisses provoziert werden.
Zum anderen hat sich das Temperaturintervall von DT=20°C um die
Liquidustemperatur des Lots als groß genug erwiesen, damit
temperaturabhängige Phasenumwandlungen in der Fügezone ablaufen können.
Dem weiteren Reduzieren des Intervalls ist durch die während der
Phasenumwandlung fest/flüssig entstehende Rekristallisationswärme eine
natürliche Grenze gesetzt.
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Ein weiterer Parameter, der die Gesamtdauer des Prozesses beeinflußt, stellt
die Aufheiz- bzw. Abkühlgeschwindigkeit &T während der einzelnen Zyklen dar.
Um den Einfluß dieses Parameters auf das sich später ausbildende Lötgefüge
zu untersuchen, wurden Lötverbindungen mit Lötspaltbreiten von bS=25, 50, 75
und 100mm erstellt. Die jeweils nötige Zyklenzahl n, die zum Durchwachsen der
Stengelkristallite erforderlich ist, richtet sich nach den vorangegangenen
experimentell ermittelten Werten.
Bei unterschiedlichen Aufheiz- und Abkühlgeschwindigkeiten von &T =9,33 und
100°C/min ist kein nennenswerter Unterschied mehr in der Gefügeausbildung zu
beobachten. Bei allen Proben mit unterschiedlichen Lötspaltbreiten bilden sich
Stengelkristallite aus, Abbildung 6.2.10.
Die Annahme, daß eine Abkühlgeschwindigkeit von 9K/min für einen
Temperaturbereich bis ca. 473°C unterhalb der Löttemperatur als ausreichend
empfohlen wird /56, 62/, um ein Verbundfügegut herzustellen, kann somit auf
eine zyklische Temperaturführung nicht übertragen werden.
Für die weiteren Untersuchungen erwies sich die Aufheiz- bzw.
Abkühlgeschwindigkeit von &T =100°C/min sowohl als hinreichendes Kriterium
zum Ausbilden von Lötverbindungen mit eingelagerten Stenegelkristalliten als
auch reproduzierbar bezüglich der Steuer- und Regelungstechnik der Anlage
und Dokumentation der Ergebnisse.
Aus diesem Grund wird in den folgenden Verbindungen dieser Parameter
konstant ( &T =100°C/min) gehalten.
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Abb. 6.2.10:C15/Cu/C45, bS=75 mm, To=1097°C, DT=20°C, n=8, tZyklus=24s,
&T =100°C/min, M=400:1, REM
Das Erstellen einer Lötverbindung mit einem Lötspaltspalt von bS=150mm erfolgt
auf der Grundlage dieser Ergebnisse. Dabei erweist sich eine Zyklenzahl von
n=20 als ausreichend, um durch die Lötnaht gewachsene Stengelkristallite zu
erzeugen.
Die durchschnittliche Stengelkristallitlänge beträgt hierbei ca. lS=125mm,
Abbildung 6.2.11. In dieser Abbildung ist deutlich zu erkennen, daß sich die
Stengelkristallite z.T. aus mehreren kleinen einzelnen Abscheidungen
zusammensetzen, um zur Oberfläche des kohlenstoffarmen Stahls zu wachsen.
80
Abb. 6.2.11:C15/Cu/C45, bS=150 mm, To=1097°C, DT=20°C, n=20, tZyklus=24s,
M=400:1, REM
Mit zunehmender Spaltbreite werden vermehrt Globularkristallite beobachtet.
Bei den im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Proben wird mit zunehmender
Lötspaltbreite bS auch die Lötzyklenzahl n erhöht und somit die Netto-Lötzeit
oberhalb der Liquidustemperatur entsprechend verlängert. Bei einer gegebenen
Kohlenstoffdifferenz der Fügepartner bilden sich in der Wirkzeit des schmelz-
flüssigen Lots, bedingt durch die im Kupferlot gelöst vorliegenden
Kohlenstoffatome, Keimbildner. Bei dem mehrmaligen Überschreiten der
Liquidus- und Solidustemperatur des Lots wird die Ausbildung der
Globularkristallite verstärkt.
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Ein weiteres Erhöhen der Lötspaltbreite auf bS=175mm verdeutlicht diesen
Effekt und zeigt die Grenzen einer pendelnden Temperaturführung auf.
Teilweise fließt bei den Verbindungen während des Fügeprozesses das Lot aus
dem Lötspalt. Jedoch können trotzdem Stengelkristallitlängen von bis zu
lS=184mm beobachtet werden (Abbildung 6.2.12). Die schon in Abbildung 6.2.11
beobachtete Globularkristallitbildung und das zunehmende Verzweigen treten in
dieser Abbildung verstärkt hervor. Es ist zwar immer noch ein eindeutig
gerichtetes Wachstum erkennbar, jedoch setzen sich die Stengelkristallite
teilweise aus einzelnen Globularkristalliten zusammen.
Abb. 6.2.12:C15/Cu/C45, bS=175mm, To=1097°C, DT=20°C, n=26,
tZyklus=24s, M=400:1, REM
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Bei der gegebenen Werkstoffpaarung war es nicht möglich, durchgewachsene
Stengelkristallite auch noch bei bS=200mm zu erzeugen. Selbst nach 33 Zyklen
waren keine Stengelkristallite erkennbar. Um diese Entfernung zu überbrücken,
bieten sich Werkstoffkombinationen mit größeren Unterschieden im Kohlenstoff
an.
Wie bereits erwähnt, geht mit wachsender Lötspaltbreite eine Formänderung
der Stengelkristallite einher. Lassen sich bei kleinen Lötspalten noch
überwiegend säulenförmige Abscheidungen beobachten, so nimmt mit
zunehmender Breite des Lötspaltes eine Aufspaltung und ein Verzweigen der
Kristallite zu.
In einer Analyse am IBAS (Interaktives Bildanalysesystem) werden
ausgesuchte Proben mit unterschiedlichen Lötspaltbreiten hinsichtlich der
Stengelkristallitgeometrie untersucht. Das IBAS-System erlaubt die qualitative
Auswertung von Bildinformationen, die von einem Lichtmikroskop als Bildgeber
geliefert werden. Es ermöglicht dabei das Darstellen, Messen und Vergleichen
einzelner Strukturparameter sowie komplexe Mustervergleiche /98/.
Die Bildanalyse liefert numerische Daten über Bildinhalte, die Aussagen über
geometrische Merkmale, wie Flächen und Strukturen, sein können /99/.
In diesem Fall werden die Stengelkristallite hinsichtlich ihrer durchschnittlichen
maximalen Länge (dmax) und Breite (bmax) sowie auf ihre Geometrie (Formfaktor
pe) untersucht. Der Formfaktor pe kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Für
den Wert pe=1 entspricht die festgestellte Form einem Kreis. Je kleiner der
Wert, desto länglicher ist die Form der untersuchten Gebilde. Die in Abbildung
6.2.13 dargestellten Werte entsprechen gemittelten Werten, die aus einem
Ausschnitt des Querschliffs der jeweiligen Probe bestimmt wurden. Die
untersuchten Bereiche wurden so ausgewählt, daß mindestens an einer Stelle
ein Stengelkristallit das Schmelzgut überbrückt.
Mit zunehmender Lötspaltbreite bS nimmt der Formfaktor pe zu. Dies bedeutet,
daß sich eine rundlichere Form bei den Stengelkristalliten durchsetzt. Die
Änderung des Formfaktors pe nimmt ab einer Lötspaltbreite von bS=130mm
stark ab. Als Grund hierfür kann das bei größer werdenden Lötpaltbreiten ab-
nehmende Bestreben zum Ausbilden des Verbundfügeguts angesehen werden.
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Einerseits nehmen die Diffusionswege zu; andererseits wird durch das
vermehrte beidseitige Überschreiten der Liquidustemperatur die Ausbildung von
Globularkristalliten begünstigt. Die Richtungsausbildung der Stengelkristallite
Abb. 6.2.13:dmax, bmax und pe für unterschiedliche Lötspaltbreiten bS
Eine ähnliche Entwicklung ist bei der maximalen Stengelkristallitlänge und -
breite zu beobachten.
Auch hier ist eine eindeutige Trendentwicklung bis zu einer Lötspaltbreite von
bS=130mm zu beobachten. Der Wert für dmax nimmt stetig ab. Hierfür sprechen
mehrere Gründe:
Die Tatsache, daß die maximale Stengelkristallitlänge dmax mit zunehmendem
Lötspalt kleiner wird und die Lötspaltbreite nicht mehr erreicht, hängt damit
zusammen, daß die dargestellten Daten gemittelte Meßwerte wiedergeben. Die
länger werdenden Kristallite tendieren zu einer immer stärkeren Verzweigung,
die von der Auswertsoftware als eigenständige Gebilde betrachtet werden. Es
durchwachsen immer weniger, aber geometrisch komplexere Kristallite mit
größer werdendem Lötspalt die gesamte Lötnaht. Letztendlich strebt auch dmax
mit zunehmender Lötspaltbreite einem Endwert entgegen. Dies kennzeichnet
das nachlassende Bestreben, bei größer werdendem bS eine gerichtete
Ausbildung der Kristallite zu bewirken.
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Ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Stengelkristallitbreite bmax und
dem Verändern des Lötspalts ist nicht zu erkennen.
Wie bereits festgestellt, erfordert ein größer werdender Lötspalt ein häufiges
Pendeln um die Liquidustemperatur des Lots. Abbildung 6.2.14 faßt die
gewonnenen Erkenntnisse zusammen.
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Abb. 6.2.14:Erforderliche Zyklenanzahl n in Abhängigkeit von der Lötspaltbreite
bS, DT=20°C, To=1097°C, tZyklus=24s
Mit zunehmendem Lötspalt steigt die Anzahl der benötigten Zyklen zum
Einstellen dieses Gefüges annähernd parabelförmig an. Bis zu einer
Lötspaltbreite von 150mm kann sogar von einem quasi-linearer Zusammenhang
gesprochen werden.
Gleichermaßen von Bedeutung ist die Tatsache, daß selbst bei einer
Lötspaltbreite von bS=25mm bei vorgegebenem Temperaturzyklus nicht ohne
zweimaliges Pendeln eine kombinierte Fügeverbindung entstehen kann.
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Dies begründet sich aus der hohen Abkühlgeschwindigkeit, die durch die
Schutzgasspülung hervorgerufen wird. Die ursprüngliche Annahme, daß das
Abkühlen von der Löttemperatur wesentlich die Ausbildung des Lötgefüges
beeinflußt, kann somit als experimentell bestätigt angesehen werden.
Für die Erklärung der temperaturabhängigen metallurgischen Zusammenhänge
und Abläufe bei den oben beschriebenen Lötprozessen ist es nötig, das
entsprechende ternäre Phasendiagramm Fe-Cu-C (Abbildung 6.2.15) zu
betrachten.
Abb. 6.2.15:Ternäres Phasendiagramm Fe-Cu-C /100, 101/
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Vereinfachend wird im weiteren Verlauf nicht weiter auf den Einfluß der in
Tabelle 5.4.1 aufgeführten Legierungselemente der Grundwerkstoffe
eingegangen.
Die Mischkristalle a, g und d sind feste Lösungen von Fe, e ist eine feste Lösung
von Cu. B (93,3Fe, 4,2C, 2,5Cu) kennzeichnet den monotektischen Vier-
Phasen-Punkt bei 1150°C. D entspricht dem peritektischen Vier-Phasen-Punkt
bei 1094°C.
Der Temperaturbereich 1077°C < T < 1097°C, in dem die Lötversuche durchge-
führt worden sind, ist für To=1097°C mit dem Polygonzug a-b-c-d-e-f-g gekenn-
zeichnet, wobei a~8,5% Cu , b~2,5% Fe und f~1,9% C entsprechen. Der
Polygonzug a´-b´-c´-d´-e´-f´-g´ entspricht dem isothermen Schnitt bei
Tu=1077°C, wobei a´~8,2% Cu, b´~2% Fe und f´~1,8% C entsprechen.
Zur vereinfachenden Darstellung sind in Abbildung 6.2.16 die isothermen
Schnitte des Ternärsystems für To=1097°C und für Tu=1077°C dargestellt.
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Abbildung 6.2.16: Isotherme Schnitte des Ternärsystems Fe-Cu-C, links für
To=1097°C, rechts für Tu=1077°C
Mit Erreichen der Löttemperatur To=1097°C befinden sich beide Grundwerk-
stoffe C15 und C45 im homogenen Einphasenfeld des kfz g-Mischkristalls (g-
MK). Eine kfz Elementarzelle dieses austenitischen Gefüges weist ungefähr ein
Verhältnis von Fe-Atomen zu interstitiell eingelagerten C-Atomen von 2,5 auf.
Das Cu-Lot verfügt kurz vor Erreichen der Schmelztemperatur ebenfalls über
eine kfz Gitterstruktur.
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Wie in /102/ nachgewiesen worden ist, weist ein schmelzflüssiges Metall in der
Nähe seiner Schmelztemperatur ähnliche charakteristische Eigenschaften auf,
wie im erstarrten Zustand. Es bildet sich nahe der Schmelztemperatur bereits
eine Anordnung aus, die das Erstarren in eine kfz Gitterstruktur einfach macht.
Somit kann davon ausgegangen werden, daß auch das schmelzflüssige Lot bei
To=1097°C kfz Charakteristika aufweist. Basierend auf dieser Annahme, ist es
möglich, daß vom Grundwerkstoff C15 nicht einzelne g-Fe-Atome in Lösung
gehen, sondern Elementarzellengruppen bei denen der Kohlenstoff interstitiell
eingelagert ist. In der Literatur /103/ werden diese in Lösung gegangenen
Gebilde als Cluster bezeichnet. Da die Bindungsenthalpie zwischen Fe und C
höher ist als zwischen Fe und Cu, werden diese Cluster, während sie durch das
schmelzflüssige Lot diffundieren, nicht angelöst, sondern bleiben als solche
bestehen.
Benetzt das Lot die Fügepartner bei einer Temperatur von To=1097°C, lösen
sich Fe-C Cluster vom kohlenstoffarmen Grundwerkstoff C15. Zeitgleich dazu
diffundiert Cu in die beiden Grundwerkstoffe, um das Phasengleichgewicht
wieder herzustellen und lagert sich dort - bevorzugt an den Korngrenzen - im
Gleichgewichtspunkt v (im C15) und x (im C45) an, linker Teil der Abbildung
6.2.16.
Mit der Verschiebung dieser Soliduspunkte wandern zur entsprechenden
Erhaltung des Gleichgewichts die Liquiduspunkte des Lots an der Grenzfläche
C15 von d zu w und an der Grenzfläche C45 von d zu y.
Die vom C15 abgelösten Fe-C Cluster ähneln in ihrer Zusammensetzung dem
Grundwerkstoff C15. Sie reichern das schmelzflüssige Lot gleichmäßig an, bis
die ersten Cluster die C45/Cu Grenzfläche erreicht haben. Diese Anreicherung
nimmt aufgrund der sehr guten Löslichkeit des Fe in Cu nur äußerst kurze Zeit
in Anspruch.
Die ehemals aus dem C15 gelösten Fe-C Cluster haben eine hohe Affinität zum
kohlenstoffreicheren C45 und lagern sich aus diesem Grund an der Grenzfläche
C45/Cu an. Nach dem Anlagern der Cluster werden diese durch
Kohlenstoffdiffusion aus dem Grundwerkstoff C45 entlang der Linie v-x
auflegiert. Dieser Prozeß führt zur “Aufkohlung” der C15 Fe-C Cluster.
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Gleichzeitig wird damit jedoch die Konzentration der C15 Fe-C Cluster im Lot
kurzzeitig reduziert (w wandert zu d zurück) und somit der Ablösemechanismus
kontinuierlich von neuem initiiert. Somit stellt sich wieder das Gleichgewicht w
ein.
Die nun so gelösten Fe-C Cluster lagern sich an den ersten abgelagerten
Clustern an der festen Phase x an.
Zu einem beliebigen Zeitpunkt wird nun die Prozesstemperatur unter die
Schmelztemperatur des Lots auf Tu=1077°C abgesenkt. Folglich baut sich von
der Mitte der Lötnaht bis zu den Grenzflächen der beiden Fügepartner ein
Temperaturgradient auf. An der so entstehenden Erstarrungsfront Lot/Grund-
werkstoff treten nun Entmischungserscheinungen entsprechend dem Prinzip der
konstitutionellen Unterkühlung auf.
Dies bedeutet, daß sich durch die Ausbildung der ersten g+e-MK das Lot mit Fe-
C weiter anreichert. Mit steigendem Fe-C Gehalt nimmt die Liquidustemperatur
dieses Lotbereichs ab.
Gleichzeitig erstarrt das Lot im Bereich der Lötnahtmitte unter Bildung von g+e-
MK an den Fe-C Clustern, die als Keimbildner wirken. Während Bereiche des
Lots somit schon erstarrt sind, liegt aufgrund der konstitutionellen Unterkühlung
an der Grenzfläche des C15 noch schmelzflüssiges Lot vor, das stark durch Fe-
C angereichert ist. Mit weiterem Absenken der Löttemperatur erstarrt auch
dieser Bereich.
Die entstandenen Stengelkristallite bzw. Stengelkristallitstümpfe haben bei Tu
die chemische Zusammensetzung x´, rechter Teil der Abbildung 6.2.16.
Nach einem nun folgenden Aufheizprozeß auf To liegt im schmelzflüssigen Lot
ein höherer Anteil an Fe-C Clustern vor, als vor dem Abkühlen. Ein verstärktes
Anlagern am C45 bzw. an den schon darauf aufgewachsenen Stengelkristalliten
ist die Folge. Hat sich der Gleichgewichtszustand im Lot nach einiger Zeit bei To
wieder eingestellt, wird das Pendeln wiederholt. Nachdem diese
Temperaturführung mehrmals durchlaufen worden ist, sind die ersten
Stengelkristallite über die Lötnaht gewachsen. Nun folgt ein Kohlenstoff-
Diffusionsausgleich über die lokalen Schweißbrücken. Dies erschwert das
Aufwachsen weiterer Stengelkristallite. Der für das Abscheiden der C15 Fe-C
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Cluster benötigte Kohlenstoff diffundiert nun zum Teil durch die Stengelkristallite
zum gegenüberliegenden Fügepartner.
Die Stengelkristallite weisen annähernd eine gleiche Wachstumsge-
schwindigkeit auf, da offensichtlich fast alle den C15 Grundwerkstoff gleichzeitig
erreichen (siehe hierzu auch Abbildung 6.2.5 und 6.2.6).
Die Affinität der C15 Fe-C Cluster zum C45 bzw. seinem Kohlenstoff kann als
eine der treibendenden Kräfte für das Ausbilden von Stengelkristalliten ange-
sehen werden. Verstärkt wird das Bestreben der Stengelkristallite auch über
größere Spalte zu wachsen, wenn mit Hilfe der pendelnden Temperaturführung
der Anteil der Fe-C Cluster im Lot erhöht  wird. Dieser Effekt wirkt bei dem
darauffolgenden Aufschmelzen des Lots als Wachstumsbeschleuniger der
Stengelkristallite.
Je näher somit die Prozeßführung an der Schmelztemperatur des Lots erfolgt,
desto stärker sind die charakteristischen Eigenschaften (kfz) des erstarrten
Lotwerkstoffs vorhanden. Das Ablösen und Diffundieren der kfz Fe-C Cluster in
diesem schmelzflüssigen Lot wird somit begünstigt.
Die ehemaligen C15 Fe-C Cluster werden durch permanente C-Diffusion vom
kohlenstoffreichen Fügepartner auflegiert. Nach jedem Aufschmelzvorgang des
Lots stellt sich somit wieder annähernd der Ausgangszustand ein.
Selbstverständlich ist das C-Reservoir des kohlenstoffreicheren
Grundwerkstoffs nicht unendlich groß und so nimmt es von Zyklus zu Zyklus
durch die Nachdiffusion in die Stengelkristallitspitzen ab.
Dies hat ebenfalls zur Folge, daß die Kohlenstoffdifferenz zwischen der
äußersten Spitze der aufwachsenden Stengelkristallite und dem
kohlenstoffarmen Fügepartner ebenfalls kontinuierlich abnimmt. Dieser sich
somit auf die Gefügeausbildung abschwächend auswirkende Vorgang wird
jedoch überlagert bzw. teilweise kompensiert durch die Abnahme des
Diffusionsweges vom kohlenstoffarmen Stahl zum Stengelkristallit. Dies wird
anschaulich von Abbildung 6.2.14 belegt aus der hervorgeht, daß mit
zunehmender Lötspaltbreite die Anzahl der benötigten Zyklen zum Erzeugen
durchgewachsener Stengelkristallte proportional ansteigt.
Bei dem gegebenen Unterschied im Kohlenstoffgehalt der hier untersuchten
Stähle von 0,3 Gew% können somit bei entsprechender Temperaturführung
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durchgewachsene Stengelkristallite bis zu einer Spaltbreite von bS=175mm
erzeugt werden. Dies sind in der industriellen Anwendung gängige Lötspalt-
breiten, die ohne übermäßigen Arbeitsaufwand hergestellt werden können.
Auch für das kontinuierliche Nachliefern des zum Auflegieren der
Stengelkristallite benötigten Kohlenstoffs ist eine pendelnde Prozeßführung in
engen Temperaturgrenzen dienlich. Denn trotz des Pendelns befindet sich die
Probe über die Dauer des Lötprozesses bei sehr hohen Temperaturen (1097-
1077°C).
Die für die Diffusion des Kohlenstoffs im kohlenstoffreichen Fügepartner bzw. in
den Stengelkristalliten ausschlaggebende Größe ist der  Diffusionskoeffizient,
der temperaturabhängig ist und dem Gesetz
( )D T D e0
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R T= ×
-
× Gl. 6.2.1
folgt. Da D0 in dem Temperaturbereich konstant betrachtet werden kann, ergibt
sich als Verhältnis der beiden Diffusionskoeffizienten bei To=1097°C=1370K
und Tu=1077°C=1350K mit QCàFe, 1370K=70.000 J mol
-1 und R=8,31451 J mol-1 K-
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Das Verhältnis dieser beiden Werte kann somit in erster Nährung gleich 1
gesetzt werden und belegt, daß in diesem Temperaturbereich die Kohlenstoff-
diffusion ungefähr konstant ist.
Tatsächlich braucht dieses Lötverfahren ein permanentes Pendeln um die
Schmelztemperatur. Denn durch das kurzzeitige Unterschreiten der Liquidus-
linie des Lots wird das kontinuierliche Ablagern von Fe-C Clustern gestoppt und
dem Kohlenstoff Zeit gegeben, durch den schon aufgewachsenen
Stengelkristallitstumpf nachzudiffundieren. Somit ist beim Überschreiten der
Liquidusphase des Lots wieder eine entsprechend hohe Kohlenstoffdifferenz in
den einzelnen Stengelkristallitstümpfen aufgebaut, die als Motor für die Löse-
und Abscheidemechanismen benötigt wird. Dieser aus der Temperaturführung
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resultierende Effekt erlaubt das Erzeugen von Stengelkristalliten auch bei
größeren Spalten.
Gleichwohl sind dem Verfahren jedoch auch Grenzen gesetzt. Der Kohlenstoff,
der das Bestreben hat, aus dem C45 Grundwerkstoff in die Stengelkristallite zu
diffundieren, erschöpft sich irgendwann bzw. die Diffusionswege aus den Tiefen
des Fügepartners werden zu lang. Somit ist auch erklärbar, warum bei einer
Lötspaltbreite von bS=200mm nach 33 Zyklen noch kein durchgewachsener
Stengelkristallit nachgewiesen werden konnte.
Das gewählte Erwärmungsverfahren erzeugt durch die Wärmeeinbringung in
die Probe einen axialen Temperaturverlauf. Dies begünstigt sicherlich die
konstitutionelle Unterkühlung, da die Wärmeflußrichtung parallel zur
Wachstumsrichtung der Stengelkristallite liegt. Einschränkend muß jedoch
angemerkt werden, daß dieser axiale Temperaturverlauf jedoch auch die
Nachdiffusion des Kohlenstoffs aus dem Grundwerkstoff beeinflußt, da mit
zunehmendem Abstand von der Lötnaht die Temperatur abfällt.
Um die Übertragbarkeit der in dieser Untersuchung gewonnen Ergebnisse zu
dokumentieren, sind ergänzende Lötversuche an dem Warmarbeitsstahl
X20Cr13 und dem Qualitätsstahl C15 mittels Kupferlot durchgeführt worden.
Diese Stähle weisen lediglich eine sehr geringe Differenz im Kohlenstoffgehalt;
hingegen eine große Differenz im Chrom Gehalt (Tabelle 5.4.1) auf.
Die zyklische Temperaturführung während des Fügeprozesse der o.g.
Werkstoffkombinationen führte bei bS=50mm nach nur n=4 Zyklen zu durch die
Lötnaht gewachsenen Stengelkristalliten, Abbildung 6.2.17 linkes Bild.
Bei einer Lötspaltbreite von bS=100mm und unveränderter Zyklenzahl (n=4)
wachsen die Stengelkristallite auf dem X20Cr13 Stahl lediglich bis zur
Lötnahtmitte, Abbildung 6.2.17, rechtes Bild.
Bei einer Vergleichslötung, bei der die Löttemperatur konstant gehalten wurde,
konnten keine Ansätze von Stengelkristallitwachstum beobachtet werden.
Somit liegt die Vermutung nahe, daß eine um die Liquidustemperatur des Lotes
pendelnde Temperaturführung auch geeignet ist, Stengelkristallite über die
Lötnaht wachsen zu lassen bei Lötspaltbreiten von bS=100mm.
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Abb. 6.2.17:C15/Cu/X20Cr13 gelötet mit n=4 Zyklen; linkes Bild: bS=50mm,
rechtes Bild: bS=500mm; für beide Prozesse galt: tZyklus=24s,
DT=20K, To=1370K
Als Zwischenergebnis dieser Arbeit ist an dieser Stelle folgendes festzuhalten:
· Mit einer pendelnden Temperaturführung um die Liquidustemperatur des Lots
können verstärkt Stengelkristallite gezüchtet werden.
· Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Anzahl der
erforderlichen Zyklen und der Lötspaltbreite bzw. Stengelkristallitlänge.
· Mit zunehmenden Lötspaltbreite wird die Struktur dieser Kristallite komplexer
und verzweigter.
· Die Abkühl- und Aufheizgeschwindigkeiten haben bei dieser Prozeßführung
keinen nennenswerten Einfluß auf die Gefügeausbildung.
· Das Temperaturintervall DT kann - solange es die Schmelztemperatur des
Lots einschließt - eng gehalten werden.
· Stengelkristallitlängen von bis zu lSk, max=175mm sind bei der untersuchten
Kombination C15/Cu/C45 möglich.
X20Cr13
C15
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Wie schon in Kapitel 2 aufgeführt, ist in der Literatur eine Vielzahl von
Voraussetzungen genannt, die das Wachstum von Stengelkristalliten
begünstigen bzw. hervorrufen. Als ein wesentlicher Faktor kann die
Temperaturführung während des Lötens gelten. Der Bereich der Phasen-
umwandlung flüssig/fest bot in den vorliegenden Untersuchungen
bemerkenswertes Potential, die Lötspaltbreite der Lötverbindungen deutlich zu
erhöhen und trotzdem ein Lötgefüge ähnlich einer Faserverstärkung zu erhalten.
Die Systeme Cu, Fe-C und Cu-Fe-C erstarren in einer kubischen Gitterstruktur.
Die Form dieser Elementarzelle führt dazu, daß die Kristalle bevorzugt in eine
Richtung - senkrecht zur Würfelfläche - erstarren. Daraus ergibt sich
makroskopisch eine bevorzugte räumliche Anordnung der Stengelkristallite.
Als ein weiterer Grund für das Ausbilden der Stengelkristallite kann der
Temperaturgradient an der Fügezone angesehen werden. Wie die
Berechnungen in Kapitel 5.3 darlegen, dominiert beim Abkühlen der Effekt der
Wärmeleitung in axialer Richtung der Proben.
Der daraus resultierende Temperaturgradient in Richtung der Längsachse der
Probe begünstigt eine gerichtete Erstarrung unter Vorhandensein einer
konstitutionellen Unterkühlung und damit das Aufwachsen dendritischer
Strukturen.
Die Untersuchung mit Hilfe eines Transmissionselektronenmikroskops (TEM)
soll dazu beitragen, die im Lötgut ablaufenden Vorgänge während des
Fügeprozesses zu verdeutlichen.
Vorgänge in submikroskopischen Bereichen werden nur ungenügend durch
röntgenographische Strukturuntersuchungen dargestellt, da die zugehörigen
Beugungserscheinungen im Streuuntergrund der Röntgenaufnahme untergehen.
Aus diesem Grund wird das Gefüge ausgesuchter Werkstoffverbunde mit Hilfe
der TEM-Technik untersucht; dieses Verfahren ist in der Lage, sowohl
Subkörner im nm-Bereich aufzulösen als auch Einzelheiten der Versetzungs-
und Dispersoidverteilung zu liefern.
Vor der Präparation der zur TEM-Untersuchung benötigten Folien wurden die
polierten und eingebetteten Proben zunächst mit 2%-HNO3 Lösung geätzt und
das Lötgefüge lichtmikroskopisch beurteilt.
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Zur Anfertigung der Folien wird im weiteren Verlauf eine Ionendünnungsanlage
eingesetzt. Somit können die erforderlichen Folien in einer durchstrahlbaren
Dicke von 0,2 bis 0,5µm hergestellt werden.
Das Identifizieren einzelner Phasen erfolgt mit Hilfe der Röntgenbeugung. Das
analytische Transmissionselektronenmikroskop ermöglicht es neben dem
konventionellen Transmissionsbetrieb, durch einen Rasterzusatz das An-
wenden der energiedispersiven Röntgenmikroanalyse, die Oberflächen-
abbildung mit Sekundärelektronen und den Rasterbetrieb in Durchstrahlung.
In der Übersichtsdarstellung in Abbildung 6.2.18 sind an der präparierten TEM-
Probe die Orte gekennzeichnet, an denen die weiteren Untersuchungen
erfolgten. Die Lötnaht ist in dieser Abbildung durch die zwei gestrichelten Linien
dargestellt. Schwerpunktmäßig wird ein durchwachsener Stengelkristallit C45-
seitig (Punkt 2) und Lötnaht mittig (Punkt 1) untersucht.
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Abb. 6.2.18:Übersichtsaufnahme der präparierten TEM-Probe; die Lötnaht
verläuft zwischen den gestrichelten Linien; schwarzes Gebiet:
ausgedünnter Bereich
Abbildung 6.2.19 stellt einen Ausschnitt zweier Stengelkristallite am Punkt 1 dar.
Bildmittig verläuft in einem schmalen Gebiet ein Rest von Kupferlot. Das
Bestimmen des Kupfers erfolgte mit Hilfe des Beugungsbildes. Ebenso kann die
Matrix als Fe detektiert werden.
Deutlich sind in diesem Bild unterschiedliche Phasen zu erkennen. Hierbei
handelt es sich um Perlit, bestehend aus Ferrit und Zementit, in den Cu-Aus-
scheidungen eingelagert sind.
Bei den im Perlitkorn erkennbaren punktförmigen Einschlüssen handelt es sich
um feindispers verteilte Cu-Partikel. Das Perlitkorn selbst weist eine immer
wiederkehrende streifenförmige Struktur (Abbildung 6.2.20, rechtes Bild) auf.
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Abb. 6.2.19:Mikrostruktur des Lötgefüges und Beugungsmuster C15/Cu/C45,
bS=50mm, To=1097°C, DT =20°C, n=4, tZyklus=24s
Abb. 6.2.20:Dunkelbild (links) des Cu-Lots und Mikrostruktur eines
Stengelkristalliten
Die dunklen Streifen verlaufen hierbei parallel zur Lötnaht bzw. quer zur
Wachstumsrichtung der Stengelkristallite. Diese Lamellen bestehen aus Fe3C
und haben jeweils einen Abstand von DdZementit=450 nm. Sie entstehen nicht
während des Abscheidevorgangs, sondern stellen sich beim Abkühlen unterhalb
von 996K ein.
Die Dunkelfeldaufnahme im linken Teil der Abbildung 6.2.20 verdeutlicht
nochmals das Kupferlot und läßt im Perlit Cu-Einschlüsse erkennen.
Beugungsbild des Cu-Lots200 nm
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Die Cu-Einschlüsse, die in einem Stengelkristalliten lötnahtmittig vorzufinden
sind, verdeutlicht Abbildung 6.2.21. Das rechte Bild stellt dabei die
Ausschnittsvergrößerung des im linken gekennzeichneten Bereichs dar.
Abb. 6.2.21:Cu-Einschlüsse im Stengelkristalliten, Lötnahtmitte
Im Grenzflächenbereich Lot/Grundwerkstoff (Punkt 2) liegt die Dichte der Cu-
Einlagerungsmischkristalle wesentlich niedriger, Abbildung 6.2.22.
Da sich an dieser Grenzfläche die ersten Fe-C Cluster abscheiden, hat das
Kupfer nicht mehr die Möglichkeit, den C45 Grundwerkstoff so anzureichern, wie
es gelingt, die Stengelkristallite während des Aufwachsens bis zur maximalen
Löslichkeit zu sättigen.
Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, daß die Stengelkristallite
ein nanostrukturiertes Gefüge aufweisen. Sie bestehen aus Perlit in dem Fe3C-
(Zementit-) Lamellen eingelagert sind. Der gesamte Perlit ist mit Cu-
Einlagerungsmischkristallen angereichert, die sich dort während der Zeit, in der
das Lot schmelzflüssig ist, eingelagert haben. Die typische streifenförmige
Struktur entsteht während des Abkühlens der Lötverbindung durch
Gefügeumwandlung.
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Abb. 6.2.22:Hell- (linkes Teilbild) und Dunkelfeldaufnahme (rechtes Teilbild) im
Reflex der Fe-Matrix, C45-seitig
Der festigkeitssteigernde Einfluß dieses Lötgefüges bei unterschiedlichen
Lötspaltbreiten wird im folgenden Kapitel geklärt.
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6.3 Festigkeitsuntersuchung
Durch den Lötprozeß wird der Grundwerkstoff einer Wärmebehandlung
unterzogen, die seine mechanisch-technologischen Eigenschaften prägt. Die
Güte einer Lötverbindung kann nur dann sicher ermittelt werden, wenn die
erreichte Festigkeit mit derjenigen des im gleichen Zustand befindlichen
Grundwerkstoffs verglichen wird. Aus diesem Grund wurden Proben einer
Wärmebehandlung unterzogen, die der aus Abbildung 6.1.1 entspricht.
Anschließend wurde dieser verfahrensbeeinflußte Grundwerkstoff im Zug- bzw.
Scherdruckversuch geprüft.
Abbildung 6.3.1 gibt die entsprechend experimentell ermittelte Scher- und
Zugfestigkeit für die Grundwerkstoffe C15 und C45 wieder.
Abb. 6.3.1: Scherfestigkeit t und Zugfestigkeit Rm der Grundwerkstoffe C15 und
C45 wärmebehandelt im simulierten Lötprozeß
Diese Festigkeitswerte stellen keinesfalls ein Optimum dar, da sich i.d.R. an
einen Lötprozeß unmittelbar eine Wärmebehandlung anschließt, der die
vorhandene Wärme für einen Vergütungsprozeß nutzt.
Diese Vorgehensweise wurde gewählt, um die untere Grenze der erreichbaren
Festigkeitswerte aufzuzeigen, falls die Fügeverbindung unter ungünstigen
Parametern hergestellt wird.
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6.3.1 Kerbschlaguntersuchung
Ziel der Kerbschlagversuche ist es, eine vergleichende Aussage über das
Versagensverhalten der unterschiedlich hergestellten Werkstoffverbunde treffen
zu können. Die Kerbschlagarbeit AV wird dabei anhand von ISO-V-Proben nach
DIN 50115 bei konstanter Prüftemperatur von TPrüf=293K bestimmt.
Es wurden C15/Cu/C45-Lötverbunde mit den Lötspaltbreiten von bS=25, 50, ... ,
200mm Proben hergestellt. Dies geschah einerseits mit dem oben vorgestellten
herkömmlichen Lötprozeß (TLöt=1097°C, tHalt=4min) T1(t), andererseits wurden
die in Kapitel 6.2 ermittelten notwendigen Zyklenzahlen n zum Einstellen einer
kombinierten Fügeverbindung verwendet, vergl. Abbildung 6.2.14.
Der Einfluß der Lötspaltbreite auf die Kerbschlagarbeit von Lötverbindungen, die
keine Stengelkristallite im Lötgut aufweisen, ist nicht signifikant und mit AV=6J
annähernd konstant niedrig, Abbildung 6.3.2. Das Versagen trit - makroskopisch
sichtbar - bei diesen Verbindungen immer im Lot ein.
Das gezielte Einstellen eines Verbundfügeguts bei unterschiedlichen
Lötspaltbreiten führt zu einem zweigeteilten Ergebnis. Die Kerbschlagarbeit
nimmt bis zu einem Wert von bS=125mm konstant auf maximale AV=24,7 J zu.
Dieser Wert entspricht annähernd der Kerbschlagarbeit, die in der Literatur /104/
für den Grundwerkstoff (AV, C45=27J) in vergütetem Zustand angegeben wird. Für
Werkstoffverbunde aus Fügepartnern mit weit höherer Kohlenstoffdifferenz ist im
Schrifttum /54/ ein Wert von AV=5J angegeben. Obwohl angemerkt werden muß,
daß die Übertragbarkeit der dortigen Versuchsergebnisse nur eingeschränkt
möglich ist, verdeutlicht das Ergebnis jedoch die gute Qualität dieser
Verbindung.
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Abb. 6.3.2: Kerbschlagarbeit AV von C15/Cu/C45 mit und ohne Stengel-
kristallitgefüge im Lötgut, TPrüf=20°C, tZyklus=24s, n=f(bS) siehe
Abbildung 6.2.14
In dem Bereich bS<125mm traten ausschließlich Mischbrüche auf. Das Versagen
erfolgte teilweise im Grundwerkstoff und teilweise im Lot. Der Anstieg der
Kerbschlagarbeit ist auf das Vorhandensein der kolumnar aufwachsenden
Stengelkristallite zurückzuführen, die durch das Verschweißen der beiden
Fügeflächen (Zugankereffekt) die Zähigkeit erhöhen. Die Zunahme der
Kerbschlagarbeit in diesem Bereich um den Faktor 4 gegenüber den
stengelkristallitlosen Vergleichsproben verdeutlicht die höhere Güte dieses
Verbindungstyps.
Bei Lötspaltbreiten bS>125mm nimmt die Kerbschlagarbeit des Werkstoffver-
bundes stark ab, weist jedoch bei bS >175mm noch mehr als den doppelten Wert
der stengelkristallitlosen Vergleichsproben auf. Dies resultiert aus der in Kapitel
6.2 getroffenen Beobachtung, daß mit zunehmender Lötspaltbreite einzeln
aufwachsende Stengelkristallite eine stark verzweigte Form annehmen.
bS [mm]
Proben mit durchgewachsenen Stengelkristalliten
Proben ohne durchgewachsene Stengelkristalliten
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6.3.2 Scherdruckfestigkeitsuntersuchung
Die Scherdruckfestigkeiten für Lötverbindungen, die mit Stengelkristalliten
durchwachsen sind, sind in Abbildung 6.3.3 dokumentiert.
Abb. 6.3.3: Scherdruckfestigkeit t für unterschiedliche Lötspaltbreiten bS,
tZyklus=24s, n=f (bS) siehe Abbildung 6.2.14
Bei den Lötverbindungen mit unterschiedlichen Lötspaltbreiten bS liegen die
Mittelwerte der experimentell ermittelten Scherdruckfestigkeiten entweder
oberhalb der Scherdruckfestigkeit des verfahrensbeeinflußten Grundwerkstoffs
C15 (vgl. Abbildung 6.3.1) oder geringfügig darunter. Dies spiegelt sich auch im
Bruchbild wieder, da bei Lötspaltbreiten bis bS=100mm das Versagen
vorzugsweise im Grundwerkstoff erfolgt. Ein Grund für dieses
Versagensverhalten liegt in der großen Anzahl durchgewachsener
Stengelkristallite, die durch ihren Zugankereffekt zur hohen Verbundfestigkeit
beitragen.
Auch die Scherdruckfestigkeit für Proben mit bS>100mm erreicht annähernd die
Festigkeit des C15 verfahrensbeeinflußten Grundwerkstoffs. Hier tritt das
Werkstoffversagen teilweise im Lot und teilweise im Grundwerkstoff ein.
Bedenkt man jedoch, daß bei diesem Versuch hauptsächlich das Lötgut
beansprucht wird, so sprechen die Ergebnisse dieses Versuchs für die Qualität
dieses Lötverbindungtyps.
   bS [mm]
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6.3.3 Zugversuch
Ein ähnliches Bild liefert die Auswertung des Zugversuchs, Abbildung 6.3.4.
Abb. 6.3.4: Zugfestigkeit Rm für unterschiedliche Lötspaltbreiten bS, tZyklus=24s,
n=f(bS) siehe Abbildung 6.2.14
Auch bei dieser Untersuchung weisen die Proben mit einer Lötspaltbreite bis
bS=100mm die höchsten Festigkeitswerte auf. Die Festigkeiten liegen in diesem
Bereich auf annähernd gleichem Niveau oberhalb der Festigkeit des verfahrens-
beeinflußten Grundwerkstoffs (vergl. Abbildung 6.3.1). Dementsprechend
versagten die Proben auch primär im Grundwerkstoff.
Die Festigkeiten für größere Lötspaltbreiten liegen geringfügig unter der des
Grundwerkstoffs C15. Die Streubereiche bei diesen Verbindungen sind jedoch
größer. Wie in Kapitel 6.2 dargelegt, nimmt mit zunehmender Lötspaltbreite die
Verzweigung der Stengelkristallite stark zu. Diese Struktur führt dazu, daß
weniger Stengelkristallite bis zur gegenüberliegenden Grundwerkstoffseite
aufwachsen. Somit ist die Festigkeit des Gesamtverbunds niedriger.
   bS [mm]
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6.3.4 Umlaufbiegeversuch
Zur Beurteilung des dynamischen Festigkeitsverhaltens werden ausgesuchte
Lötverbindungen dem Umlaufbiegeversuch unterzogen. Die Probengeometrie
entspricht der in DIN 50113 festgelegten, Abbildung 6.3.5.
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Abb. 6.3.5: Geometrie der Umlaufbiegeprobe und Beanspruchungsanordnung
nach DIN 50113
Bei der Prüfung wird die Probe über die Schaftlänge mit einem konstanten
sinusförmig umlaufenden Biegemoment beansprucht.
Die Lötverbindung befindet sich in der Mitte der Probe. Durch das umlaufende
Biegewechselmoment wird diese Stelle der höchsten Beanspruchung
ausgesetzt. Die Prüffrequenz liegt bei fPrüf=50Hz.
Untersucht werden Proben des Verbindungstyps C15/Cu/C45 mit
unterschiedlichen Lötnahtbreiten (bS=10, 50 und 100mm). Diese werden - wie in
Kapitel 6.2 beschrieben - durch zyklische Temperaturführung gefügt.
Zwecks besserer Vergleichbarkeit dieser Ergebnisse wurde ergänzend zu dem
o.g. Verbindungstyp die Werkstoffpaarung C15/Cu/C15 (bS=10mm) untersucht.
Für jeden Prüfhorizont werden minimal 7 Proben verwendet. Dies entspricht
dem in der Literatur /68, 71, 72, 83/ als hinreichend bezeichneten Wert.
Für eine qualitative Beurteilung der Lötverbindungen werden die Wöhlerkurven
für Massivproben aus den Fügepartnern C15 und C45 dargestellt, Abbildung
6.3.6. Diese Proben sind einem simulierten Lötprozeß unterzogen worden.
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Die Dauerfestigkeit für C15 beträgt hierbei sD, C15=230MPa, für C45 ergibt sich
ein Wert von sD, C45=204MPa. Diese Werte liegen ca. 20% unterhalb der in der
Literatur /45, 72/ angegebenen Werte für den Werkstoff im Lieferzustand.
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Abb. 6.3.6: Wöhlerkurve der Massivproben C15 (     ) und C45 (- - -), simulierter
Lötprozeß
Die herabgesetzte Dauerfestigkeit der wärmebehandelten Werkstoffe resultiert
aus der während des simulierten Lötprozesses auftretenden Gefügeum-
wandlung. Während des Abkühlens von der Löttemperatur zerfällt der g-MK in
Perlit und es entsteht ein grobkörniges, hauptsächlich ferritisches und damit
weiches Gefüge. Bedingt durch die Grobkörnigkeit kann die Verformungsenergie
an den wenigen Korngrenzen nicht mehr so stark abgebaut werden wie bei dem
feinkörnigen Gefüge des C15 und C45 im Lieferzustand. Die Dauerfestigkeit
wird herabgesetzt.
Gegenüber den Massivproben fällt die Dauerfestigkeit der Lötverbindung ab. In
Abbildung 6.3.7 sind die Versuchsergebnisse für die Lötverbindung vom Typ
C15/Cu/C15 mit einer Lötspaltbreite von bS=10mm dargestellt. Im folgenden wird
die Anzahl der geprüften Proben je Beanspruchungshorizont mit n
gekennzeichnet. Die Anzahl der Brüche auf einem Horizont wird durch r ausge-
drückt. Für sPrüf, 1=55MPa (n=7, r=0) bedeutet dies, daß auf dem ersten unter-
suchten Beanspruchungshorizont sPrüf, 1 von n=7 Proben, die untersucht worden
sind r=0 Brüche aufgetreten sind.
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Die weiteren untersuchten Beanspruchungshorizonte im Übergangsgebiet liegen
bei sPrüf, 2=70MPa (n=7, r=3) und sPrüf, 3=85MPa (n=7, r=5).
Die Dauerfestigkeit sD der Lötverbindung hat im Vergleich zu den Massivproben
abgenommen (sD = 43MPa, Abbildung 6.3.7).Sie liegt im Vergleich zum unge-
löteten wärmebehandelten Grundwerkstoff C15 um ca. 80% (vgl. Abbildung
6.3.6) niedriger. Im wesentlichen resultiert das aus der Lage der Fügezone in
der Mitte der Probe. An dieser Stelle ist beim Umlaufbiegeversuch die
Beanspruchung der Probe maximal. Die Lötnaht wirkt im Probenverbund wie
eine metallurgische Kerbe.
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Abb. 6.3.7: Wöhlerkurve der Lötverbindung C15/Cu/C15, bS=10mm
Andererseits verfügen Lot (Cu) und Grundwerkstoff (C15) über unterschiedliche
Elastizitätsmoduli (Cu ~ 125MPa, C15 ~ 210MPa) die gerade an der Grenz-
fläche Lot/Grundwerkstoff das Versagen begünstigen.
Darüber hinaus fällt auf, daß die Streubreiten für die Zeitfestigkeit stark
zugenommen haben. Das Aufspreizen des Zeitfestigkeitsgebietes ist ein
typisches Zeichen dafür, daß das rißgefährdete Volumen sehr klein ist.
Dem gegenüber belegen Dauerfestigkeitsuntersuchungen für Verbindungen des
Typs C15/Cu/C45 eine höhere dynamische Verbundfestigkeit. Abbildung 6.3.8
stellt die Wöhlerkurve für eine solche Verbindung dar, bei der die Lötspaltbreite
bS=10mm beträgt. Die drei untersuchten Prüfhorizonte im Übergangsgebiet
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liegen bei sPrüf, 1=140MPa (n=7, r=1), sPrüf, 2=170MPa (n=7, r=5) und sPrüf, 3=220
MPa (n=7, r=7).
Die berechnete Dauerfestigkeit beträgt sD=110MPa und liegt somit um den
Faktor 2,5 über der Dauerfestigkeit der Verbindung des Typs C15/Cu/C15 und
ca. 50% unterhalb der Grundwerkstoffestigkeit.
Die somit vergleichsweise höhere dynamische Festigkeit resultiert aus den über
die Lötnaht gewachsenen Stengelkristalliten, die in mehrfacher Hinsicht zu
dieser Verbesserung des Festigkeitsverhaltens führen.
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Abb. 6.3.8: Wöhlerkurve der Lötverbindung C15/Cu/C45, bS=10mm
Einerseits wirken die Stengelkristallite wie lokale Werkstoffbrücken über die
Lötnaht. Dies bedeutet, daß nicht mehr nur das Cu-Lot allein die dynamische
Beanspruchung aufnimmt. Die Stengelkristallite mit Grundwerkstoff ähnlicher
Zusammensetzung übertragen ebenfalls die auftretenden Kräfte.
Andererseits führen die Stengelkristallite zu einer Homogenisierung der
Werkstoffeigenschaften über die Fügestelle. Bei C15/Cu/C15 Verbindungen
kommt es über die gesamte Grenzfläche Grundwerkstoff/Lot zu einer
sprunghaften Veränderung der Werkstoffeigenschaften.
Die Stengelkristallite wirken dieser Inhomogenität an der Lötnaht entgegen. Es
entsteht lokal ein Faserverbundwerkstoff mit duktiler Matrix (Cu Lot) und
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spröden Fasern (Stengelkristallite). Die dynamischen Festigkeitseigenschaften
dieses Lötguts gleichen sich denen des Grundwerkstoffs an.
Dies wird ebenfalls ersichtlich beim Vergleich des Verlaufs der 10% und 90%
Bruchwahrscheinlichkeiten im Zeitfestigkeitsgebiet. Diese verlaufen zwar nicht
so steil wie die der wärmebehandelten Massivproben (Abbildung 6.3.6), aber
wesentlich steiler als die der 10% bzw. 90% Bruchwahrscheinlichkeiten der
C15/Cu/C15 Verbindung.
Ein ähnliches Ergebnis weist der Umlaufbiegeversuch der C15/Cu/C45
Verbindung mit der Lötspaltbreite bS=50mm auf, Abbildung 6.3.9. Das Dauer-
festigkeitsgebiet ist auf den Prüfhorizonten sPrüf, 1=142MPa (n=7, r=2),
sPrüf, 2=160MPa (n=7, r=5) und sPrüf, 3=180MPa (n=7, r=6) ermittelt worden.
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Abb. 6.3.9: Wöhlerkurve der Lötverbindung C15/Cu/C45, bS=50mm
Eine Variation der Lötspaltbreite von 10 auf 50 mm führt für die Dauerfestigkeit
des Lötverbundes zu keinem signifikanten Unterschied.
Bei einem größeren Lötspalt (bS=100mm) liegt die Dauerfestigkeit der Ver-
bindung mit sD, 100mm=96MPa vergleichsweise niedriger, Abbildung 6.3.10. Die
Prüfhorizonte für das Bestimmen des Übergangsbereichs lagen hier bei sPrüf,
1=120 MPa (n=7, r=1), sPrüf, 2=150MPa (n=7, r=4) und sPrüf, 3=170MPa (n=7, r=6).
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Tendenziell nimmt somit die dynamische Festigkeit mit zunehmender Lötspalt-
breite ab und die  Linienscharen konstanter Bruchwahrscheinlichkeit im Zeit-
festigkeitsbereich verschieben sich zu niedrigeren Werten.
Mit zunehmender Lötspaltbreite verringert sich der Zugankereffekt der
Stengelkristallite. Dies ist prinzipiell auf zwei Gründe zurückzuführen.
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Abb. 6.3.10: Wöhlerkurve der Lötverbindung C15/Cu/C45, bS=100mm
Einerseits nimmt die Anzahl der über das Lötgut gewachsenen Stengelkristallite
mit zunehmender Lötspaltbreite ab; andererseits nimmt die Verästelung bzw.
Verzweigung der Stengelkristallite zu. Da zusätzlich auch der Durchmesser der
Stengelkristallite abnimmt (vergl. Abbildung 6.2.9) müssen weniger und
schmalere Werkstoffbrücken die auftretenden Momente übertragen.
Für die praktische Anwendung der hier dargestellten Ergebnisse sind die
Versuchsergebnisse statistisch untersucht worden. Tabelle 6.3.1 stellt die
Korrelation und das Bestimmtheitsmaß der Regression für unterschiedliche
Verbindungstypen gegenüber.
110
Tab. 6.3.1: Korrelation rPs und Bestimmtheitsmaß Bs, P der Regression für un-
terschiedliche Lötverbindungen bei dynamischer Beanspruchung
Verbindungstyp b [mm] Korrelation rPs Bestimmtheitsmaß Bs, P sD [MPa]
C15/Cu/C15 10 0,9931 0,9863 43
C15/Cu/C45 10 0,9855 0,9713 110
C15/Cu/C45 50 0,9627 0,9268 108
C15/Cu/C45 100 0,9987 0,9974 96
Aus dem Korrelationskoeffizienten rPs der beiden Merkmale P und s berechnet
sich das Bestimmtheitsmaß Bs, P, das als Maß für die Güte der Anpassung
(0 B 1,P£ £s ) der Regression dient /105/.
Hierbei gilt
( )
( )
r b
x x
y y
r BP
i
i
P P Ps s s s= ×
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Bei allen untersuchten Verbindungstypen liegt das Bestimmtheitsmaß nahe 1.
Somit wird das dynamische Versagensverhalten bzw. der Zusammenhang
zwischen der Prüfspannung s der Lötverbindungen und der ertragbaren
Lastspiele bis zum Bruch sehr gut durch die Regression erklärt.
Die in der Dauerfestigkeitsuntersuchung ermittelten Ergebnisse stimmen mit
denen der statischen Festigkeitsuntersuchung weitgehend überein. Die Zug- und
die Scherfestigkeit liegen bis ca. bS=100mm auf annähernd gleich hohem Niveau
und nehmen dann mit wachsendem Spalt ab. Bei der Dauerfestigkeiten liegen
die Ergebnisse bis bS=50mm auf demselben Niveau. Ein leichter Abfall ist bei
einer Spaltbreite ab bS=100mm zu beobachten.
Im Rahmen dieser Untersuchung sind - trotz identischer makroskopischer
Abmessungen - drei unterschiedliche Beanspruchungsfälle untersucht worden:
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Massivproben sowie Fügeverbunde mit und ohne durch die Lötnaht gewachsene
Stengelkristallite. Bedingt durch die Gefügestruktur treten in der Lötnaht
mehrdimensionale Spannungszustände auf. Aus diesem Grund bieten die hier
ermittelten Ergebnisse nur eine eingeschränkte Vergleichbarkeit zu
Massivproben. Eine tendenzielle Beurteilung des dynamischen Versagensver-
haltens ist jedoch aufgrund der jeweils identischen Randbedingungen durchaus
möglich.
Für eine generelle, vergleichende Bewertung der Festigkeit der Lötverbindung
sind Massivproben (C15 und C45) geprüft worden. Lötverbindungen ohne
Stengelkristallite (C15/Cu/C15) wurden stengelkristallitverstärkten Fügever-
bunden bei unterschiedlichen Lötspaltbreiten gegenübergestellt.
Generell ist die dynamische Festigkeit dieser Massivproben annähernd doppelt
so hoch wie die der Lötverbindungen mit Stengelkristalliten; und diese wiederum
erreicht ungefähr die doppelte Dauerfestigkeit im Vergleich zu Lötverbindungen
ohne Stengelkristallite. Dies bedeutet, daß der Anteil an Stengelkristalliten im
Lötgut, der über die Naht hinweg einen Zuganker-Effekt aufbaut, im direkten
Zusammenhang mit der erreichbaren Dauerfestigkeit steht.
Im Rahmen der hier gewonnenen Ergebnisse kann kein direkter signifikanter
Zusammenhang zwischen den untersuchten Lötspaltbreiten und Dauerfestigkeit
für Lötspaltbreiten bis bS=100mm festgestellt werden.
Die Breite des Übergangsgebiets ist bei dem Verbindungstyp C15/Cu/C15
(bS=10mm) im Vergleich zu der des Typs C15/Cu/C45 (bS=10mm) lediglich halb
so groß. Bei gekerbten Proben beschränkt sich der Ermüdungsvorgang auf ein
eng begrenztes Volumen; in diesem Fall dem Lotvolumen. Dies gilt für beide
Verbindungstypen; jedoch führen die über die gesamte Lötnahtbreite
gewachsenen Stengelkristallite zu einer Homogenisierung der Eigenschaften
über die Fügezone hinweg. So werden die sprunghaften Eigenschaftsver-
änderungen (z.B. E-Moduli) vermieden. Desweiteren können die in diesem
Bereich entstehenden Risse bei Verbindungen ohne Stengelkristallite
ungehindert durch die Fügezone wachsen. Bei Verbindungen mit Stengel-
kristalliten werden diese - bedingt durch die Gefügestruktur - umgelenkt und
verzweigt; der Rißfortschritt wird gebremst.
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Bei dieser Art der Beanspruchung kommt der Zugankereffekt somit voll zum
Tragen und bestimmt maßgeblich die Verbundfestigkeit. Daß die Dauerfestigkeit
der Grundwerkstoffe (sD, C15 =230MPa, sD, C45 =204MPa /45/) nicht erreicht wird,
liegt daran, daß die Lötnaht bei dieser Probengeometrie im Bereich des
maximal umlaufenden Biegemoments liegt. Somit dient die Naht nicht nur als
Verbindungselement, sondern wirkt auch als metallurgische Kerbe. Dies gilt
insbesonders bei Lötspaltbreiten bS>125mm.
Zusammenfassen kann festgehalten werden, daß stengelkristallitverstärkte
Fügeverbunde, die mit geringfügigem Arbeitsaufwand herzustellen sind, eine
preiswerte Möglichkeit bieten, die Bauteildauerfestigkeiten bei Lötspalten bis
bS>100mm wesentlich zu erhöhen.
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6.4 Fraktographische Untersuchung
Die fraktographische Untersuchung der Probenbruchflächen aus den in Kapitel
6.2 durchgeführten Untersuchungen soll Aufschluß über das Versagensverhalten
und somit den Einfluß der Stengelkristallite auf die ermittelten Festigkeiten
geben.
Bei den Kerbschlagproben, die herstellungsbedingt keine Stengelkristallite
aufweisen, erfolgte das Versagen ausschließlich im Lot, Abbildung 6.4.1.
Abb. 6.4.1: Bruchfläche C15-seitig einer Kerbschlagprobe, TLöt=1097°C,
tHalt=4min, bS=100 mm
Die Bruchfläche weist eine wabenförmige Struktur - typisch für das Bruchbild
von Kupfer /106, 107/ - auf. Hierbei handelt es sich um einen interkristallinen
Bruch.
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Sind im Lötgut Stengelkristallite vorhanden (Abbildung 6.4.2, rechtes Bild), so
kann das Versagen als Mischbruch charakterisiert werden. Einerseits liegt die
o.g. interkristalline Bruchfläche mit wabenförmiger Struktur durch das Kupfer
vor, andererseits sind z.T. durchtrennte Stengelkristallite in dieser Bruchfläche
zu erkennen.
Abb. 6.4.2: Oberflächenmap, Bruchfläche C15-seitig einer Kerbschlagprobe,
To=1097°C, DT=20°C, bS=100mm, n=13, tZyklus=24s
Der Oberflächenmap nach Cu und Fe läßt die lokal durchgewachsenen
Stengelkristallite erkennen. Die weiße Rechteckmarkierung im rechten Bild ist
vergrößert in Abbildung 6.4.3 dargestellt.
In dieser Abbildung ist ein von Kupfer umschlossener Stengelkristallitstumpf zu
erkennen. Eine EDX-Analyse bestätigt dies. Die Bruchfläche dieses Dendriten
weist ebenfalls eine typische Gewaltbruchfläche auf, die auf die Beanspruchung
beim Kerbschlagversuch zurückzuführen ist.
Somit kann festgehalten werden, daß die durch das Lötgut gewachsenen
Stengelkristallite die Zähigkeit des Gesamtverbunds nachhaltig beeinflussen.
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Abb. 6.4.3: Ausschnittsvergrößerung des in Abb. 6.4.2 gekennzeichneten
Bereichs, Kerbschlagprobe
Bei einem großen Teil der im Kerbschlagbiegeversuch untersuchten
Lötverbindungen, die ein Verbundfügegut (bS<100mm) aufweisen, verläuft der
Riß teilweise auch durch den Grundwerkstoff, Abbildung 6.4.4.
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Abb. 6.4.4: Übersichtsaufnahme einer Bruchfläche aus dem Kerbschlagversuch
mit Versagen im Grundwerkstoff, To=1097°C, DT=20°C, bS=100mm,
n=13, tZyklus=24s
Die Scherdruckfestigkeitsuntersuchung bestätigt die durch die Kerbschlagunter-
suchung gewonnenen Ergebnisse.
Ein Großteil der Proben mit Lötspaltbreiten von bS£100mm versagten im
Grundwerkstoff. Dies verdeutlicht die festigkeitssteigernde Wirkung der den-
dritischen Gefügestruktur.
Bei den untersuchten Proben mit Lötspaltbreiten von 100mm<bS<200mm nahm
der Anteil der Proben, bei denen das Versagen im Lot eintrat, zu.
Cu-Lot
Grundwerkstoff C45
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Das Bruchbild einer derartiger Verbindung (bS=150mm) ist in Abbildung 6.4.5
dargestellt. Die Stengelkristallite sind, wie aus dem rechten Teilbild hervorgeht,
längs zur Hauptbeanspruchungsrichtung abgeschert worden.
Abb. 6.4.5: Cu- und Fe-Verteilung in der Bruchfläche, Scherdruckversuch,
bS=150mm, To=1097°C, DT= 20°C, bS=125mm, n=16, tZyklus=24 s
Die in den Teilbildern zu erkennende Überlappung von Cu und Fe erklärt sich
aus der äußeren Beanspruchung. Die mit Cu umgebenen Stengelkristallite
werden durch den Scherdruckversuch in Richtung der Hauptbeanspruchungs-
richtung gedrückt. Somit kann eine eindeutige Fe-Dichte mit dem Map nur an
den jeweiligen abgescherten Bruchflächen der Stengelkristallite nachgewiesen
werden.
Deutlicher treten die Stengelkristallite im Bruchbild des Zugversuchs hervor, da
bei dieser Untersuchung die Beanspruchungsrichtung in Wachstumsrichtung der
Stengelkristallite lag, Abbildung 6.4.6.
Abb. 6.4.6: Cu- und Fe-Verteilung in der Bruchfläche, Zugversuch, bS=150mm,
TLöt=1097°C, DT=20°C, bS=125mm, n=16, tZyklus=24s
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Der Werkstoffverbund versagte in diesem Fall hauptsächlich in der Lötnaht. Bei
geringen Lötspaltbreiten konnte vereinzelt ein Versagen im Grundwerkstoff
beobachtet werden.
Abbildung 6.4.7 stellt einen von Cu-Lot umgebenen Stengelkristalliten dar (siehe
Markierung in Abbildung 6.4.6), der unter der Beanspruchung des Zugversuchs
mittig versagte.
Abb. 6.4.7: Mittig durchtrennter Stengelkristallit im Cu Lot
Während der dynamischen Beanspruchung im Umlaufbiegeversuch versagten
die Proben einheitlich durch Rißausbreitung in der Fügezone. Das umlaufende
Biegemoment (vergl. Abbildung 6.3.5) erzeugt in der Lötnaht, die einer
metallurgischen Kerbe entspricht, einen Rißansatz; hierdurch wird das Versagen
eingeleitet. Der in Abbildung 6.4.8 dargestellte Ausschnitt einer Bruchfläche
einer Probe, die im Umlaufbiegeversuch geprüft wurde, weist eine regelmäßige
Verteilung von Stengelkristallitstümpfen im Lot auf. Diese Probe hat kurz vor
dem Erreichen der Grenzlastspielzahl bei 1,3 10-6 auf einem Prüfhorizont von
sPrüf, 2=150 MPa versagt.
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Abb. 6.4.8: Cu- und Fe-Verteilung in einer Bruchfläche, Umlaufbiegeversuch,
bS=100mm, TLöt=1370K, DT=20K, bS=125mm, n=16, tZyklus=24s,
sPrüf, 2=150MPa, N=1,3 10-6
Bei dieser äußeren Umlaufbiegebeanspruchung erreicht das Kupferlot seine
Fließgrenze früher als die Stengelkristallite. Diese behindern jedoch die
Querdehnung des Lots, was dazu führen kann, daß in der Fügezone ein
mehrachsiger Spannungszustand vorliegt. Dieser Zustand kann im Lot Ver-
setzungen erzeugen, die eine Verfestigung des Lots bewirken. Während somit
beim Kerbschlagversuch der Zugankereffekt der Stengelkristallite festigkeitsbe-
stimmend ist, kann bei der dynamischen Beanspruchung der Einfluß der
Verfestigung des Lotwerkstoffs dominieren. Beim Zugversuch, der mit einer
relativ langsamen Prüfgeschwindigkeit durchgeführt wird, können sich die
beiden Effekte vermischen. Einerseits verfestigt sich das Lot; gleichzeitig
übertragen die Stengelkristallite in der Hauptbeanspruchungsrichtung einen Teil
der Beanspruchung.
Zusammenfassend ergeben die Ergebnisse aus den  fraktographischen
Untersuchungen in Verbindung mit den Festigkeitsuntersuchungen ein
einheitliches Bild:
Die Proben, die mit konstanter Löttemperatur hergestellt werden, weisen eine
geringere Festigkeit auf als die mit zyklischer Temperaturführung gelöteten
Verbindungen. Mit Hilfe der Bruchflächenanalyse kann nachgewiesen werden,
daß in diesen Verbindungen keine Stengelkristallite vorliegen.
Hingegen erhöht sich die statische und dynamische Festigkeit der
Werkstoffverbunde, wenn in der Lötnaht Stengelkristallite vorliegen. Die
tragende Rolle der Stengelkristallite läßt sich damit eindeutig nachweisen.
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7 Folgerung und Ausblick
In der industriellen Praxis gewinnt die Forderung nach kurzen Prozeßzeiten und
hohen Festigkeiten zunehmend an Bedeutung. Eine effektive Möglichkeit, dies
zu realisieren, bieten stengelkristallithaltige Lötverbindungen. Derartige
Verbindungen zeichnen sich z.T. durch sehr gute Festigeiten aus.
In dieser Arbeit wurde ein Weg aufgezeigt, wie Stengelkristallite in Lötspalt-
breiten (100mm<bS<150mm) entstehen können, die in der industriellen Praxis als
Standard anzusehen sind.
Die Ausbildung der Stengelkristallite ist dabei nicht abhängig von der Haltezeit,
sondern von der Temperaturführung im Bereich der Liquidustemperatur des
Lotes. Mit dem Überschreiten dieser Temperatur lösen sich vom
kohlenstoffärmeren Fügepartner Fe-C Cluster und reichern aufgrund ihrer guten
Löslichkeit in kürzester Zeit das Lot entsprechend dem Gleichgewichtsdiagramm
an. Diese Elementarzellengruppen mit interstitiell eingelagertem Kohlenstoff
lagern sich an der C45/Lot Grenzfläche an. Ist dies geschehen, legieren sich
diese Bereiche mit Kohlenstoff auf und gleichen sich dem kohlenstoffreicheren
Fügepartner an.
Das Absenken der Löttemperatur auf eine Temperatur unterhalb der
Liquidustemperatur des Lotes erzeugt einen - bei gegebener Probengeometrie
in axialer Richtung verlaufenden - Temperaturgradient. An der entstehenden
Erstarrungsfront Lot/Fügepartner treten nach dem Prinzip der konstitutionellen
Unterkühlung Entmischungserscheinungen auf. Dadurch reichert sich das Lot an
der Grenzfläche zum kohlenstoffarmen Fügepartner bis zur Übersättigung mit
Fe-C Clustern an. Mit weiterem Absenken der Temperatur ist die gesamte
Fügezone erstarrt; das Lot ist jedoch mit Fe-C Clustern übersättigt.
Bei kubisch erstarrenden Metallen beeinflußt zusätzlich der Wärmefluß die Auf-
wachsrichtung der Kristalle. Bei gerichteter Erstarrung bilden sich längliche
Stengelkristallite.
Mit einem Aufheizen auf eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur liegt
im schmelzflüssigen Lot somit ein höherer Fe-C Gehalt vor als vor dem
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Abkühlen. Das Abscheiden am kohlenstoffreichen Fügepartner wird
beschleunigt. Der Fe-C Gehalt im Lot nimmt dadurch wieder ab. Hat sich im Lot
wieder der Gleichgewichtszustand eingestellt, muß der Abkühlprozeß wiederholt
werden, um das Wachstum weiterhin zu katalysieren.
In allen bisher zugänglichen wissenschaftlichen Arbeiten wird einstimmig
berichtet, daß Stengelkristallite nur bei sehr kleinen Lötspaltbreiten (bS~20mm)
bzw. bei als Passungen vorbereiteten Lötspalten zu beobachten sind; die zwei in
der Literatur hierfür existierenden Erklärungen begründen die Gefügeausbildung
durch jeweils unterschiedliche Temperaturführungen während des Lötprozesses.
Diese Erklärungsansätze lassen sich somit folgendermaßen einordnen. Der von
der Gruppe um Wittke favorisierte Erklärungsansatz /9, 45, 47, 48, 63/, bei dem
ein langsames Abkühlen die Ausbildung von Stengelkristalliten maßgeblich
beeinflußt, nutzt die konstitutionelle Unterkühlung maximal aus. Bedingt durch
die geringe Lötspaltbreite verläuft der durch die Fe-C Cluster stark
angereicherte Bereich über die gesamte Lötnahtbreite (bS~20mm). Aus dem so
übersättigten Lot scheiden sich die Fe-C Cluster am kohlenstoffreichen
Fügepartner verstärkt ab und die Stengelkristallite wachsen über die Lötnaht.
Aber auch der von der Gruppe um Yoshida publizierte Erlärungsansatz /40, 52,
53/, der die Stengelkristallitbildung mit einer langen Haltezeit bei Löttemperatur
erklärt, fügt sich in das Bild ein. Ist bei kleinen Spalten die Haltezeit lang genug,
so scheiden sich die Fe-C Cluster, aufgrund des permanenten Bestrebens,
einen Gleichgewichtszustand zu erreichen, am kohlenstoffreichen Fügepartner
ab. Dieser Prozeß läuft wesentlich langsamer ab, da das Lot nie in dem Maße
mit Fe-C Clustern angereichert ist, wie bei dem bewußten Ausnutzen der
konstitutionellen Unterkühlung. Darüber hinaus muß berücksichtigt werden, daß
auch in diesem Fall am Ende des Lötprozesses die Liquidustemperatur des Lots
unterschritten wird.
Basierend auf den Beobachtungen, die die beiden Arbeitsgruppen um Wittke
und Yoshida auf diesem Gebiet gemacht haben, bildeten sich unterschiedliche
Erklärungsansätze aus. Wie die in dieser Arbeit präsentierten
Untersuchungsergebnisse deutlich machen, können letztere jedoch vielmehr als
Sonderfälle des hier dargelegten Wachstumsmechanismus verstanden werden.
Dies erklärt auch, warum in der internationalen Fachliteratur einerseits eine
lange Haltezeit, andererseits die Abkühlgeschwindigkeit als dominante
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Einflußgrößen vertreten werden. Beide Seiten haben für diese Sonderfälle der
sehr kleinen Lötspaltbreiten recht. Sollen jedoch Lötverbindungen mit
Lötspaltbreiten von bS~150mm hergestellt werden, muß auf den in dieser Arbeit
vorgestellten Erklärungsansatz zurückgegriffen werden. Auf diese Weise sind
dann auch durchgewachsene Stengelkristallite bei Lötspaltbreiten von
bS~150mm kein Problem mehr.
Der Einfluß des Elektro-Masse-Transports konnte nicht beobachtet werden.
Dieser dürfte sich auch aufgrund der beim induktiven Erwärmen wirkenden
elektrischen Wechselfelder kaum bemerkbar machen. Im Gegenteil: das Wirken
elektrischer Wechselfelder müßte unter der Voraussetzung, daß dieser
Erklärungsansatz zutrifft, ein Ausbilden von Stengelkristalliten eher behindern.
Die Tatsache, daß sich problemlos bei unterschiedlichen Lötspaltbreiten
Stengelkristallite ausbilden, legt die Vermutung nahe, daß der Einfluß dieses
Effekts zu vernachlässigen ist.
Um die festigkeitssteigernde Wirkung des Verbundfügeguts auch für große
Lötspalte nutzen zu können, entstand die Idee, diese Lötprozesse mit Hilfe einer
pendelnden Temperaturführung um den Schmelzpunkt des Lots durchzuführen,
um Stengelkristallite im Lötgut gezielt zu züchten.
Wie in dieser Arbeit dargelegt wurde, ermöglicht diese Vorgehensweise
erstmals, Stengelkristallite auch in Verbindungen zu erzeugen, deren
Lötspaltbreite bis zu bS=175mm beträgt.
Somit ist es heute möglich, von den bisher als notwendig erachteten negativen
Lötspalten bzw. Passungen Abstand nehmen zu können. Die Positionierung der
Proben wird daher wesentlich vereinfacht, da eine aufwendige und teure
Fügeflächenvorbereitung entfallen kann.
Bei Lötspalten von bS>150mm wird die Struktur der Stengelkristallite zunehmend
komplexer und verzweigter. Auch wachsen sie nicht mehr komplett über die
Fügefläche. Der Anteil der globular ausgeprägten Abscheidungen im Lötgut
nimmt zu. Dies zeigt, daß auch mit pendelnder Temperaturführung um die
Liquidustemperatur des Lots ab einer bestimmten Lötspaltbreite das Bestreben
zum Ausbilden von Stengelkristalliten abnimmt. Zwar lösen sich weiterhin Fe-C
Cluster in das Lot; jedoch nimmt mit zunehmendem Lötspalt auch das
Lotvolumen zu und die Diffusionswege werden länger.
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Mit breiterem Lötspalt muß die Zyklenzahl bei der pendelnden
Temperaturführung um die Schmelztemperatur zunehmen. Der Zusammenhang
zwischen Lötspaltbreite und der Anzahl der benötigten Zyklen, die zu einem
Durchwachsen der Stengelkristallite führen, ist für die untersuchte
Werkstoffkombination bis zu einer Lötspaltbreite von bS=150mm annähernd
linear; dies resultiert aus der linearen Zunahme des Lotvolumens bedingt durch
die Zunahme der Lötspaltbreite. Über dieser Lötspaltbreite nimmt die Anzahl der
benötigten Zyklen nicht linear zu. Dieser lineare Zusammenhang zwischen
Prozeßdauer und Stengelkristallitwachstum macht das Verfahren wirtschaftlich
interessant.
Es kann festgehalten werden, daß die Temperaturdifferenz DT im Zyklus -
solange sie die Schmelztemperatur des Lots einschließt - so gering wie
regelungstechnisch als sinnvoll erachtet wird, gehalten werden kann. 20K
reichten aus, um Stengelkristallite über die Lötnaht wachsen zu lassen.
Die Festigkeitsuntersuchungen unterstützen diese Ergebnisse. Ein Maximum der
Kerbschlagarbeit kann bei einer Lötspaltbreite von bS=125mm festgestellt
werden. Eine ähnliche Aussage vermittelt der Zugversuch. Die mittlere
Zugfestigkeit des Verbunds liegt bis zu einer Lötspaltbreite von bS=100mm auf
dem Niveau des im simulierten Lötprozeß wärmebehandelten und somit
verfahrensbeeinflußten Grundwerkstoffs C15.
Die für die praxisorientierte Anwendung dieses Verbindungstyps relevante
Dauerfestigkeitsuntersuchung für unterschiedliche Lötspaltbreiten belegt eine
bessere Dauerschwingfestigkeit für stengelkristallithaltige Lötverbindungen im
Vergleich zu solchen, die ohne Stengelkristallite hergestellt werden.
Einschränkend muß an dieser Stelle angemerkt werden, daß die
Verbunddauerfestigkeit jedoch im günstigsten Fall nur halb so hoch ist, wie die
der untersuchten Massivproben.
Die sehr guten Festigkeitswerte, die auch bei Lötspaltbreiten von bS=150mm
festgestellt werden können, beruhen auf drei Effekten. Einerseits entsteht durch
die äußere Beanspruchung ein mehrdimensionaler Spannungszustand in der
duktilen Lot-Matrix. Dies führt zu Verfestigung im Lot und somit Erhöhung der
Festigkeit. Andererseits wirken die Stengelkristallite über die Fügezone als Zug-
anker und unterstützen somit die Verbundfestigkeit. Weiterhin führen die über
124
die gesamte Lötnahtbreite gewachsenen Stengelkristallite zu einer
Homogenisierung der Eigenschaften über die Fügezone hinweg. So werden
sprunghafte Eigenschaftsänderungen (z.B. E-Module) vermieden. Im Versagens-
fall wirken die Stengelkristallite der Rißausbreitung entgegen. An ihnen
verzweigen sich die Risse und können dadurch teilweise gestoppt werden.
Eine anschließende fraktographische Untersuchung der Bruchflächen belegt die
tragende Rolle der Stengelkristallite. Ihre Wirkungsweise basiert auf einem
Zugankereffekt, der über die Lötnaht wirkt.
Ausblick
Mit der in dieser Arbeit vorgestellten Prozeßführung können nun auch über
Lötspaltbreiten von bis zu bS=150mm im Lötgut durchgewachsene Stengel-
kristallite erzeugt werden. Dieser Sachverhalt ist für die Industrie essentiell
wichtig. Gerade im Bereich der Massenfertigung kann dieses Wissen zu einer
Verbesserung der Verbundfestigkeit und somit zum Wettbewerbsvorteil genutzt
werden. Mit einem nur unwesentlich höherem Zeitaufwand können Fügever-
bunde mit durchschnittlich doppelt so hohen Festigkeitswerten hergestellt
werden. Dies bedeutet, daß die Fügeflächen annähernd um die Hälfte
verkleinert werden können, ohne Abstriche in der Festigkeit des Verbundes
hinnehmen zu müssen. Somit eröffnen sich völlig neue Gestaltungs-
möglichkeiten z.B. für die auf leichtbau angewiesene Luft und Raumfahrttechnik
oder für die Gestaltung Design orientierter Bauteile.
Weiterführende Arbeiten auf diesem Gebiet sollten sich auf das Fügen schwer-
benetzbarer chromhaltiger Stähle konzentrieren, die in der industriellen
Anwendung aufgrund ihrer Korrosionsbeständigkeit weit verbreitet sind. Hierbei
stehen Festigkeitsuntersuchungen ebenso im Vordergrund wie die Analyse des
sich ausbildenden Gefüges in Abhängigkeit von der Temperaturführung.
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8 Zusammenfassung
Die in dieser Arbeit präsentierten Untersuchungsergebnisse machen deutlich,
daß die bisher aus der Literatur bekannten konträren Erklärungsansätze als
Sonderfälle des hier dargelegten Wachstumsmechanismus angesehen werden
können. Es wird dargelegt, warum in der internationalen Fachliteratur somit
einerseits eine lange Haltezeit, andererseits die Abkühlgeschwindigkeit als
dominante Einflußgröße zum Ausbilden von Stengelkristalliten bei kleinen Löt-
spalten (bS>20mm) führen kann.
Die Ausbildung der Stengelkristallite ist von einer pendelnden Temperatur-
führung um die Liquidustemperatur des Lotes abhängig. Bei den dabei ab-
laufenden metallurgischen Prozessen werden vom Grundwerkstoff abge-
schiedene Fe-C Cluster im Lot in Zwangslösung gehalten. Das so entstehende
metallurgische Un-Gleichgewicht dient als Antrieb für das Ausbilden von
Stengelkristalliten bei Standardlötspaltbreiten von 100-150 mm. Verstärkt wird
der Wachstumsprozess aufgrund des gewählten Erwärmungsverfahrens durch
eine gerichtete Erstarrungsfront.
Lötverbindungen, bei denen Stengelkristallite über die Lötnaht wachsen, weisen
im Vergleich zu Lötverbindungen ohne Stengelkristallite eine weitaus bessere
statische und dynamische Festigkeit auf. Die Zähigkeit der hier untersuchten
Verbindungen liegt auf dem Niveau des Grundwerkstoffs. Ebenso verhält es sich
mit der Scherdruckfestigkeit dieses Verbindungstypes, die annähernd die
Festigkeit des verfahrensbeeinflußten Grundwerkstoffs C15 erreicht.
Die Dauerfestigkeitsuntersuchung belegt eine höhere Dauerschwingfestigkeit für
stengelkristallithaltige Lötverbindungen im Vergleich zu solchen, die ohne
Stengelkristallite hergestellt werden. An dieser Stelle sei angemerkt, daß die
Verbunddauerfestigkeit jedoch im günstigsten Fall nur halb so hoch ist, wie die
der untersuchten Massivproben. Dies beruht zweifellos auf der als
metallurgische Kerbe anzusehenden Lötnaht. Das Ergebnis zeigt jedoch, daß
Lötnähte bei entsprechender Berücksichtigung in der Auslegung eines Bauteils
dynamische Beanspruchung aufnehmen und dauerfest ertragen können.
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        STEP DUP ->
å zi
        << SQ n / -
/ -> b
          << å lgN b
å zi * - n / -> a
            << .1 
ASIN b * a + ALOG
<< .001 * LOG SWAP
.001 * LOG SWAP
DUP SIZE -> s lg1
lg2 n
  << 1 2
    FOR j lg " " + j
+ STR-> -> lg
      << 0 1 n
        FOR i lg i
GET s i GET * + 1
        STEP 0 1 n
        FOR i lg i
GET + 1
        STEP DUP ->
å lg
        << 0 1 n
          FOR i s i
GET n / + 1
          STEP * -
0 1 n
          FOR I s i
GET SQ + 1
          STEP 0 1
n
          FOR I s i
GET + 1
          STEP DUP
-> å s
          << SQ n /
- / -> b
            << { }
å lg b å s * - n / +
b +
            >>
II
Fortsetzung Prog_1 Fortsetzung Prog_2 Fortsetzung Prog_3
"s(P=90%):" .9  ASIN
b * a + 1 RND +
            >>
          >>
        >>
      >>
    >>
  >>
>>
"N(P=10%):" SWAP
1000 * IP + .9 
ASIN b * a + ALOG
"N(P=90%):" SWAP
1000 * IP +
            >>
          >>
        >>
      >>
    >>
  >>
>>
          >>
        >>
      >> 1
    STEP
  >> OBJ\-> DROP s * +
ALOG 'EQ90' STO
OBJ-> DROP s * +
ALOG 'EQ10' STO
EQ10 EQ90
>>
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Ebene 1: Höhe der
Lasthorizonte [MPa]
Ebene 1: Bruchlastspiel-
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horizont (willkürliche
Reihenfolge)
Ebene 3: Prüfniveaus
{ s1 … sj … sn} [MPa]
Ebene 2: aus Prog_2
errechnete Lastspielzahl
für 10 % Bruchwahr-
scheinlichkeit der
Prüfhorizonte {NP=10%, 1
… NP=10%, j   NP=10%, n}
Ebene 1: aus Prog_2
errechnete Lastspielzahl
für 90 % Bruchwahr-
scheinlichkeit der
Prüfhorizonte {NP=90%, 1
… NP=90%, j   NP=90%, n}
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Ebene 3: Dauerfestigkeit
sD [MPa]
Ebene 2: 10% Bruch-
wahrscheinlichkeit
s(P=10%) [MPa]
Ebene1: 90% Bruch-
wahrscheinlichkeit
s(P=90%) [MPa]
Anm: obiges Bsp. ent-
spricht Übergangsgebiet
von Abbildung 6.3.7
Ebene 2: berechnete
Bruchlastspielzahl N für
eine angenommene
Bruchwahrscheinlichkeit
von P=10% bei sPrüf =
konst
Ebene 1: berechnete
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Graphische Darstellung Graphische Darstellung Graphische Darstellung
P
10
0% 0
%
s
lg N
NG
s [MPa]
f (
s)
s
D
s
Prüf
s (P = 90 %)
Lebensdauer einzelner
Proben
s (P = 10 %)
lg N
NG
s [MPa]
100%
0%
f (N)
lg N
P
s
D
s
Prüf
N(P=90 %)N(P=10 %)
Übergangsgebiet
lg N
NG
s [MPa]
sD
Übergangsgebiet
s1
sj
sn
N
P=90%, 1
N
P=90%, j
N
P=90%, n
N
P=10%, 1
N
P=10%, j
N
P=10%, n
